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本 书 旨 在 介绍 半导体 集成 电路 产业 中 最 新 的 工具 和 技术 ,以便 提高 读者 在 工作 过 程 中 理 
解 与 使 用 相同 或 类 似 工 具 的 能 力 。 全 书 在 细节 上 履 盖 了 用 于 亚 0.25 hm(0.18 hm 及 以 下 ) 工 
艺 的 最 新 技术 , 通过 描述 早期 的 工具 和 工艺 来 前 明 现 代 技 术 的 发 展 。 包 括 铜 互 连 、 化 学 机 械 
平坦 化 (CMP )、 低 《介质 工艺 、 浅 槽 隔离 (STI )、 深 紫外 化 学 放大 光 刻 胶 、 步 进 与 扫描 系 
4 
备 , 以 及 工艺 需求 和 设备 性 能 的 技术 关系 , 并 显示 了 设备 潜在 性 能 与 最 佳 制造 所 需 工 艺 参数 
之 间 的 折衷 。 

本 书 适合 作为 高 等 院 校 微 电 子 技术 专业 的 教材 ,也 可 作为 从 事 半 导 体制 造 与 研究 人 员 的 
参考 书 及 公司 培训 员工 的 标准 教材 。 


e 在 工艺 章节 ( 第 10 章 到 第 18 章 ) 中 为 读者 提供 了 关于 设备 和 工艺 的 质量 测量 及 故障 排除 
问题 ， 这 些 都 是 会 在 硅 片 制造 中 遇 到 的 实际 问题 


e 全 书 通过 大 量 生动 的 图 表 及 具体 详实 的 数据 来 解释 技术 性 内 容 ,为 读者 提供 了 视觉 支持 ,以 
掌握 抽象 的 概念 及 原理 . 


e 每 章 最 后 提供 了 小 结 、 关 键 术语 、 相 关 设 备 供应 商 的 网 站 和 复习 题 
e 附录 中 有 关于 安全 性 、 技 术 信息 等 颇 有 价值 的 内 容 


本 书 贴 有 激光 防伪 标志 ， 凡 没有 防伪 标志 者 ， 属 盗版 图 书 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 向 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编 写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 魏 新 学 科 的 诞生 。20 世 纪 和 0 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 A 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 80 年 代 ， 在 原 教 委 教 材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编号、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 .。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 春 教学 改革 不 断 深 人 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 落后, 难以 适应 教学 的 要 
SR, 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 .解决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 奖 文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨 于 人 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 话 细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 车 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 , 从 中 精 选 了 4 各 多 种 ， 内 容 
$f, 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信和 系统、 BRASS 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ， 以 殿 教师 用 英 研 直接 授课 。 和 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作 用 。 

ERE, 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 . 专家、 老师 与 参加 恶 伴 、 编辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 EAR, RES. RRA ROE. 充分 体现 了 中 国教 育 工 作者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 第 
望 。 RE, 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 ， 也 要 重视 可 读 性 ， 要 深入 浅 出 ,便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先 进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 ， 安 排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 和 希望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项 目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施 肥 。 也 县 切 希 望 读 者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 酸 译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 


建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
¥ 
Akh Rt 


中 国 工程 院 院士 、 请 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 , 我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ,并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先后 从 记 界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 戏 村 
RI”, 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原 版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 人 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意 免 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”"， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信号 与 系统 、 数字 
ABI. 微 电 子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 赋 有 本 科 专 业 课程 教材 , 也 有 研究 生 谍 程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教 师 提 供 帮 助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电 子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 ， 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 东 南大 学 、 
西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电 子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 等 著名 商 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教 
材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 
辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 
中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联络 、 ARLE F RRR A 逐一 进行 了 收 订 ; 同时 ,我 们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 ,为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认 识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 ， 县 请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 


电子 工业 出 版 社 





教材 出 版 委员 会 


中 国 工 程 院 院 士 、 清 华 大 学 教授 


北京 邮电 大 学 校长 教授、 博士 生 导 师 
总 参 通 信 部 副 部 长 、 中 国电 子 学 会 会 士 、 副 理事 长 
中 国 通 信和 学 会 常务 理事 


清华 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 、 电子 工程 系 副 主任 、 通信 与 微波 研究 所 所 长 


教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 委员 
北京 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 学 系 副 主任 

教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

西安 电子 科技 大 学 教授 、 博 士 生 导师 

中 国 通 信 学 会 理事 、IEFE 会 十 
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详 者 F 


当 人 类 进 人 电气 时 代 和 20 世 纪 前 期 以 真空 电子 管 为 主导 的 电子 时 代 , 导体 和 绝缘 材料 是 人 们 
的 “宠物 ”， 半 导 迟 就 像 一 只 被 人 遗忘 的 “丑小鸭 "- 到 了 2 世纪 后 期 发 展 最 快 的 产业 是 硅 基 集成 
电路 ， 半 导体 集成 电路 产业 不 色目 身 迅 速成 长 ， 还 市 动 了 一 托 其 他 产业 的 凯 息 和 完善 ， 例 如 计算 
机 、 通 信 、 航 天 、 精 密 机 械 等 。 超 纯 、 超 净 、 超 精细 、 超 大 规模 等 概念 对 我 们 的 生活 产生 着 电大 
的 影响 。 例 如 ,我 们 现在 饮用 的 纯 闪 水、 医护 人 员 的 次 化 服 、 纳 米 技术 、 巨 型 计算 机 等 都 源 于 半 
导体 集成 电路 研制 。 半 导体 集成 电路 几乎 无 处 不 在 ， 只 是 常常 隐藏 在 各 种 漂亮 的 外 过 内 。 在 微 电 
子 技术 中 占 主导 地 位 的 半导体 已 经 成 长 为 世人 瞩目 的 “白天 鹅 ”, 将 这 一 时 期 称 为 硅 时 代 就 是 对 半 
导体 最 侍 的 认同 。 

我 们 国家 的 半导体 集成 电路 研究 几乎 和 世界 同时 起 步 .但 是 经 过 几 十 年 的 风雨 与 磨难 ,现在 才 
终于 迎 来 产业 大 发 展 的 春天 ,国家 制定 了 发 展 微 电 子 技术 的 各 项 优惠 政策 , 与 国际 接轨 的 集成 电路 
制造 厂 纷 纷 成 立 , 海外 学 子 开始 回流 , 国内 许多 其 他 专业 的 学 生 也 在 向 微 电 子 专 业 靠拢 。 这 预示 着 
中 国 半 导体 集成 电路 产业 的 明天 必 将 若 癸 辉 炬 。 

本 书 追 述 了 半导体 集成 电路 的 发 展 历史 , 详细 找 述 了 集成 电路 制造 的 全 过 程 , 即 硅 片 制备 、 硅 
片 制造 、 硅 片 测试 / 拣选、 装配 和 封装 以 及 终 测 。 有 具有 大 量 精美 的 图 片 、 图 表 及 具体 详实 的 数据 。 
对 立志 从 事 微 电 子 技术 工作 , 而 又 未 能 实际 体验 集成 电路 制造 过 程 的 人 来 说 , 它 无 疑 是 一 位 民 师 益 
发 。 即 使 是 正在 从 事 集成 电路 制造 的 工程 技术 人 员 , 也 一 定 会 认为 它 是 非常 上 共有 价值 的 参考 书 。 tF 
者 在 前 言 中 叙述 了 各 章节 的 主要 内 容 ， 这 里 不 再 袭 述 。 

为 了 使 本 书 能 和 广大 读者 尽快 见面 ,中 国 科 学 院 微 电子 中 心 的 一 些 研究 员 和 研究 生 和 参加 了 本 书 
的 狠 译 工作 。 参 加 本 书 翻译 工作 的 有 韩 郑 生 、 欧文 、 杜 赛 、 oR. TE FE RAY. HER, 
PU. MGM. ER. FKE., SISA. a, ERR. BR. EES. SAP R LEM 
RA ARORA, AD, RRE. BR. ARAM. WO, IER RETR AHA B 
介绍 给 译 者 。 监 于 译 者 水 平 有 限 ， 在 翻译 过 程 中 难免 有 玻 漏 之 处 ， 恳 请 广大 读者 不 音 喝 教 。 


前 =! 


本 教材 以 简单 的 假设 为 开始 作为 教师 , BATT SAE IE EF BA ed 
技术 。 遗憾 的 是 , 在 六 导体 产业 , 技术 的 变化 是 以 月 而 不 是 以 年 为 单位 计 的 。 我们 的 挑战 是 写 一 本 
相关 书籍 , 它 不 能 到 出 版 发 行 时 就 过 时 。 带 着 这 种 心理 , 我 们 研究 材料 并 应 用 于 所 与 的 章节 和 创作 
的 艺术 品 中 。 遵循 着 摩尔 定律 的 快速 节奏 ， 本 书 中 的 技术 素材 最 多 仪 有 18 到 24 个 月 。 这 使 得 我 们 
可 以 与 整个 半导体 产业 令 人 晕 眩 变化 的 技术 节点 保持 同步 。 

本 书 是 为 两 年 制 大 专 或 四 年 制 大 学 技术 专业 的 学 生 所 写 的 ,也 可 以 作为 公司 和 技术 培训 谍 程 的 
实际 参考 书 和 标准 教材 。 希望 学 生 了 解 高 中 化 学 、 物理 和 数学 知识 章节 围绕 应 用 于 半导体 制造 的 
主要 技术 来 安排 


本 书 的 组 织 


我 们 的 目标 是 实现 三 个 目的 ; 


1. 帮助 技术 学 生 人 掌握 用 于 制造 半导体 器 件 的 基本 技术 。 
2. 介绍 微 芯片 制造 中 许多 挑战 的 一 部 分 。 
3. 满 满 地 灌输 给 读者 半导体 制造 概念 化 的 简单 的 正确 评价 。 


首先 ,第 1 章 到 第 8 章 介绍 半导体 制造 相关 的 全 部 基础 技术 信息 。 第 9 童 介绍 工艺 模型 概 枫 ， 
用 流程 图 将 硅 片 制造 的 主要 领域 连接 起 来 。 第 10 章 到 第 19 章 覆盖 制造 厂 中 的 每 一 个 主要 工艺 。 最 
后 , 第 20 章 提供 集成 电路 装配 和 封装 的 后 道 工艺 概况 。 在 工艺 章节 (第 10 至 20 章 ) 讲述 关键 工艺 
技术 , 接 下 来 是 支持 这 些 技术 需要 的 各 种 设备 设计 。 每 个 工艺 章节 都 将 关于 质量 测量 和 故障 排队 问 
题 总 结 出 来 提供 给 学 生 ， 这 些 是 在 娃 片 制造 中 每 天 都 会 通 到 的 难题 。 

在 细节 上 和 著 盖 用 于 亚 0.25 um 工艺 的 最 新 技术 , 包括 化 学 机 械 平坦 化 ( CMP )., 浅 桶 隔离 ( STI )、 
深 毒 外 化 学 放大 光 刻 胶 、 步 进 与 扫描 系统 .具有 双 大 马 士 革 的 乌金 属 化 以 及 向 具有 赂 腔 集 成 设备 的 
工艺 集成 的 普遍 转移 。 贰 穿 全 书 , 解释 了 产业 变化 漫长 历史 中 的 所 有 工艺 和 设备 。 描述 早期 的 工 其 
和 工艺 以 曾 明 现在 技术 的 发 展 . 在 一 些 例子 中 , 最 近 的 设备 和 早期 的 工具 之 间 的 联系 显而易见 , 而 
在 另外 一 些 例子 中 ， 变 化 是 惊人 的 。 

教授 ,学生 以 及 本 书 的 其 他 读者 可 将 关于 本 书 的 评论 和 问题 按 下 列 网 址 发 给 作者 : http:#www. 
smtbook.com。 我 们 海 望 任何 有 助 于 提高 半导体 制造 教育 的 信息 交流 。 
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Ble ”半导体 产业 介绍 


在 20 世 纪 , 社会 目睹 了 伴随 着 从 机 械 技 术 派 生出 的 产品 到 集中 电子 技术 产品 变化 的 技术 革命 。 数 
字 CD 播 放 机 取代 了 磁带 播放 机 ， 现 在 汽车 发 动机 也 已 由 电子 点 火 系统 控制 。 电 子 计算 机 几乎 在 社会 
每 个 方面 迅速 起 着 作用 , 促进 资源 的 有 效 利用 。 从 由 电子 技术 引起 变化 的 广度 看 , 这 场 革命 刚刚 开始 。 

半导体 产业 已 经 成 为 这 场 技术 革命 的 中 心 。 主 要 建筑 材料 一 一 半导体 一 一 是 贯穿 整个 社会 电子 
产品 的 要 素 。 半 导体 产品 由 具有 不 同 技术 技巧 的 人 们 制造 : 根据 客户 需求 创造 新 设计 的 设计 师 、 根 
据 设备 和 工艺 要 求 而 改善 性 能 的 工程 师 以 及 在 自动 化 工厂 制造 半导体 产品 的 技师 ,总 之 ,增长 着 的 | 
半导体 市 场 不 断 要 求 以 更 低 的 成 本 获得 更 好 的 性 能 。 | 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 

1. 描述 现在 的 经 济 状态 和 半导体 产业 的 技术 根基 。 

2. 解释 什么 是 集成 电路 ， 并 列 出 5 个 电路 集成 时 代 。 

3. 描述 硅 片 ， 包 括 它 是 如 何 分 层 的 ， 并 描述 硅 片 制造 5 个 阶段 的 基本 方面 。 

4. 说 明 并 讨论 伴随 硅 片 制造 发 展 的 三 个 主要 趋势 。 

5. 解释 什么 是 关键 尺寸 (CD ) 及 摩尔 定律 如 何 预 测 未 来 硅 片 制造 进展 。 

6. 描述 自 晶 体 管 发 明 到 现代 硅 片 制造 的 不 同 电子 时 代 。 

7. 讨论 在 半导体 产业 中 的 不 同 职业 路 径 。 





微 处 理 器 芯片 ( 承蒙 AMD 公司 准许 使 用 照片 ) 微 处 理 器 芯片 ( 承蒙 Intel 公 司 准许 使 用 照片 ) 


1.1 引言 


制造 电子 器 件 的 基本 半导体 材料 是 圆 形 单 晶 薄 片 , 称 为 硅 片 。 在 硅 片 制造 厂 , 由 硅 片 生产 的 半 
导体 产品 ， 又 被 称 为 微 芯片 或 芯片 。 

半导体 制造 技术 很 复杂 , 要 求 许多 特殊 工艺 步 又、 材料 、 设 备 以 及 供应 产业 。 一 旦 微 芯片 被 制 
造 , 根据 大 量 产 品 应 用 要 求 , 它们 被 封装 到 各 种 电子 和 机 械 的 装配 件 中 。 这 些 应 用 的 例子 有 汽车 电 
子 、 电 子 商 务 、 个 人 电脑 及 移动 电话 通信 。 

在 2001 年 ， 微 芯片 全 球 销售 额 有 望 超过 2000 亿 美元 '。 现 在 ， 半 导体 占 个 人 电脑 成 本 的 30% 
到 40%， 在 每 一 部 手机 中 半导体 约 占 100 美元 的 价值 。 每 辆 汽车 含有 近乎 价值 140 美 元 的 微 芯片 ， 
随 着 这 个 价值 量 的 增加 ， 汽 车 变 得 更 智能 化 。 


2 半导体 制造 技术 





半导体 产业 实际 上 是 一 个 更 大 实体 的 子 系统 一 一 高 技术 产业 。 制 造 微 芯 片 生产 电子 硬件 , E 
伴随 着 软件 集成 并 控制 芯片 功能 。 高 技术 产业 包含 整个 半导体 应 用 中 可 见 的 全 部 硬件 和 软件 ( 见 
图 1.1 )。 

在 美国 ， 高 技术 产业 是 庞大 的 。 在 20 世 纪 90 年 代 中 期 ， 高 技术 产业 占 美 国 经 济 的 27%, 相 比 
之 下 居民 住房 占 14%, 汽车 业 占 4%。 为 什么 半导体 产业 变 得 如 此 强大 呢 ? 一 个 主要 因素 是 该 产业 
能 持续 增加 半导体 产品 性 能 而 同时 降低 成 本 的 价格 -满足 市 场 对 于 高 性 能 低 成 本 需求 的 能 力 可 以 直 
接 归 根 于 技术 的 规律 性 发 展 ， 它 贯穿 了 整个 产品 设计 和 制造 业 的 历史 。 
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图 1.1 半导体 产业 
1.2 ”产业 的 发 展 
用 于 制造 半导体 器 件 的 技术 发 展 出 自 电 子 领域 先驱 的 许多 技术 发 明 。 
1.2.1 产业 根基 


半导体 产业 发 展 的 基础 是 在 20 世 纪 上 半 叶 开发 的 技术 上 培育 出 来 的 :关键 技术 是 在 工业 和 学 
术 网 中 获取 的 : 真空 管 电子 学 、 无 线 电 通信 、 机 械 制 表 机 及 固体 物理 。 这 些 产业 构成 了 那 时 的 高 技 
术 产 业 。 

放大 电子 信和 号 的 三 极 真 空 管 是 由 Lee De Forest F 1906 年 发 明 的 。 它 发 展 了 早期 由 约翰 - 弗 莱 
明 (John Fleming ) 和 托 玛 斯 爱迪生 在 真空 管 方面 的 工作 。 三 极 管 由 三 个 部 件 构成 ， 在 一 个 抽空 
气体 的 玻璃 容器 中 分 别 封 人 两 个 电极 和 一 个 顶 极 。 为 了 使 部 件 不 被 烧毁 , 同时 还 要 保证 电子 能 够 在 
电极 间 传 输 ， 必 须 采 用 真空 。Forest 申请 了 专利 并 将 他 的 真空 管 发 明 命名 为 音频 管 ， 因 为 他 认为 对 
于 声音 放大 和 再 生 有 一 些 潜力 。 他 是 对 的 , 真空 管 已 经 变 成 现代 收音 机 、 电 视 机 和 整个 电子 学 领域 
的 主要 电子 器 件 ， 直 到 20 世 纪 50 年 代 。 

一 种 相对 新 的 材料 ， 称 为 硅 的 单 晶 体 , 在 20 世 纪 初 曾 被 用 于 将 无 线 电 通 信 信 和 号 从 交流 转换 为 
直流 。 包 含 这 种 材料 的 “半导体 ”一 词 最 初 在 德国 采用 3。 然 而 ， 真 正 要 发 展 成 为 半导体 技术 势力 
需要 全 世界 物理 化 学 家 和 物理 学 家 的 参与 研究 。 在 半导体 特性 能 被 完全 解释 之 前 , 为 了 理解 电子 行 
为 的 量子 理论 ， 这 项 研究 是 必需 的 。 这 些 基础 工作 延续 了 几 十 年 直到 第 二 次 世界 大 战 。 

对 于 电子 计算 数据 有 市 场 需求 。 第 一 台 机 械 计算 机 是 霍 尔 瑞 斯 机 械 制 表 机 , 是 由 赫 尔 曼 + FEAR 
瑞 斯 ( Herman Hollerith ) 发 明 的 ， 并 在 令 人 惊异 的 六 周 内 把 1890 年 人 口 普 查 数据 制 成 表格 。 这 人 台 
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制 表 机 由 电动 马达 驱动 并 且 依靠 穿孔 卡 〈 穿孔 卡 保持 计算 机 的 通用 输入 模式 贯穿 于 20 世纪 70 年 
代 ), 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 的 宾 久 法 尼 亚 大 学 ,真空 管 被 用 于 开发 第 一 台电 子 计算 机 ENIAC (H 
子 数字 积分 与 计算 器 ) ENIAC Hk Somi, Hih 3000 FHER (1R = 0.3048 X ), Tæ 19 000 
只 真空 管 ， 并 且 使 用 相当 于 160 个 灯塔 的 电量 。 

ENIAC 除了 体积 大 之 外 , 它 的 主要 缺点 是 伴随 着 真空 管 出 现 的 问题 。 真 空 管 体 积 大 、 不 可 靠 
以 及 耗 电 量 大 。 由 于 会 烧毁 ,真空 管 寿命 有 限 。 为 了 迎合 迅速 发 展 的 电子 市 场 的 需求 来 生产 体积 小 。 
可 靠 的 电子 产品 ， 真 空 管 显然 不 是 优选 技术 。 


1.2.2 ”固体 


第 二 次 世界 大 战 后 , 贝尔 电话 实验 室 的 科学 家 们 一 致 努力 研究 固态 硅 和 猪 半导体 晶体 。 领 导 这 
项 研究 的 科学 家 感到 需要 替换 掉 真空 管 ， 并 且 可 以 从 用 固态 半导体 材料 代替 真空 管 中 受 益 。 

当 伐 半导体 产业 伴随 着 1947 年 12 月 16 日 在 贝尔 电话 实验 室 固态 品 体 管 的 发 明 而 诞生 , 发 明 者 是 
威廉 . 肖 克 利 ( William Shockley ), #48 + E J (John Bardeen) 和 沃尔特 布 拉 顿 ( Walter Brattain ) *. 
晶体 管 的 名 字 取 自 “ 跨 导 ” 和 “变阻器 ”两 词 5， 提 供 了 与 真空 管 同样 的 电 功 能 , 但 具有 固态 的 显著 优 
Ais 尺寸 小 、 无 真空 、 可 靠 、 重 量 轻 、 最 小 的 发 热 以 及 低 功 耗 。 这 三 位 科学 家 以 他 们 的 发 明 被 授 对 1956 
年 物理 学 诺 贝尔 奖 。 这 一 发 现 发 动 了 以 固体 材料 和 技术 为 基础 的 现代 半导体 产业 。 

半导体 产业 在 20 世纪 50 年 代 开始 迅速 增长 为 以 硅 为 基础 的 商品 化 晶体 管 技术 。 早 期 的 许多 
先驱 者 开始 在 北 加 利 福 尼 亚 州 ,现在 以 硅谷 著称 的 地 区 。1957 年 ， 在 加 利 福 尼 亚 州 的 帐 罗 阿 托 市 
( Palo Alto ) 的 仙 童 半导体 公司 ( Fairchild Semiconductor ) 制造 出 第 一 个 商用 平面 晶体 管 。 它 有 一 
层 铝 互 连 材 料 ， 这 种 材料 被 淀 积 在 硅 片 的 最 顶层 以 连接 晶体 管 的 不 同 部 分 ( 见 图 1.2 )。 从 硅 上 热 
氧化 生长 的 一 层 自然 氧化 层 被 用 于 隔离 铝 导 线 。 这 些 层 的 使 用 在 半导体 领域 是 一 重要 发 展 ， 也 是 
称 其 为 平面 技术 的 原因 。 





图 1.2 第 一 个 平面 晶体 管 


1.3 电路 集成 


半导体 这 一 名 称 的 来 源 是 由 于 半导体 材料 有 时 是 电 的 导体 而 有 时 是 非 导体 。 建 成 具有 单一 功能 
的 简单 芯片 〈 称 为 分 离 元 件 ) 最 早 的 半导体 材料 是 锚 。 现 在 ， 全 部 微 芯片 的 85% 以 上 都 是 由 半 导 
体 材料 硅 制 造 的 。 基 于 这 个 原因 ， 在 这 本 书 中 我 们 着 重 强调 硅 。 

在 半导体 产业 向 前 迈进 的 重要 一 步 是 将 多 个 电子 元 件 集成 在 一 个 硅 衬 底 上 。 被 称 为 集成 电路 或 
简称 IC， 它 是 由 仙 童 半导体 公司 的 罗伯特 诺 伊 思 (Robert Noyce ) 和 德州 仪器 公司 (Texas 
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Instruments ) 的 杰克 ， 基 尔 比 【Jack Kilby) 于 1959 年 分 别 独 自发 明 的 。 在 一 块 集成 电路 的 奎 表 面 
上 可 以 制造 许多 不 同 的 半导体 器 件 , 例如 晶体 管 . 二极管 、 电 阻 和 电容 , 它们 被 连 成 一 个 有 确定 站 
片 功 能 的 电路 。 表 达 集 成 电路 通 帝 意味 着 描述 这 个 芯片 和 它 的 全 部 元 件 。 

1958 年 ?月 , 在 得 于 萨 斯 州 达拉斯 市 的 德州 仪器 公司 , 杰克 : 基 尔 比 制 造 的 第 -- 块 集成 电路 是 
用 一 片 针 半导体 材料 作为 诗 底 制造 的 5。 发 明 是 将 一 个 晶 体 管 和 在 钳 上 的 其 他 元 件 结 台 在 一 上 旦 ， 同 
时 利用 了 钳 的 固有 电阻 做 成 一 个 电阻 。 ER 4 A PA i 

在 仙 章 半导体 公司 ， 罗 伯 特 : 诺 伊 思 也 发 明了 集成 电路 的 概念 ， 并 扩展 到 如 何在 平 而 性 材料 上 
互 连 不 同 的 元 件 -他 的 想法 是 存 硅 表面 使 用 铝 金 属 导 体 蕊 连 不同 的 晶体 管 ,同时 使 用 在 苇 上 生长 的 气 
化 层 作 为 将 奎 器件 与 金属 导体 陋 离 开 的 绝缘 体 . 这 是 作为 单 结构 硅 艺 片 集成 电路 的 第 个 实用 结构 7- 

自从 集成 电路 问世 以 来 ， 电 路 集成 已 经 有 了 巨大 的 增长 。 因 为 所 有 元 件 静 被 集成 在 一 块 守 底 
上 ,集成 电路 已 发 展 成 生产 与 互 连 许 多 元 件 的 一 种 有 效 成 本 与 可 靠 的 方法 ,在 ~- 块 集成 电路 上 集成 
许多 不 问 元 件 的 能 力 激励 了 工程 师 们 设计 更 复 染 的 电子 电路 ， 以 注 足 新 客户 的 需求 。 


1.3.1 EREE 


RITARA eB Ee RR RRA. MA 20 tE 60 ER AISI, 这 是 组 
织 半导体 户 业 发 展 的 有 用 方法 ( 见 表 1.1 )。 


R11 半导体 的 电路 集成 


路 集 半导体 产业 周期 SAIC 
没有 集成 {分离 元 件 ) 1960 年 之 前 1 
小 规模 集成 电路 SSI) 20 世 纪 的 年 代 前 期 2 # 50 
中 规模 集成 电路 {MSI ) 20 世 纪 的 年 代 到 70 年 代 前 期 20 至 5000 
AMES RAP (LSI) 20 世 纪 70 年 代 前 期 到 70 年 代 后 期 5000 至 100 000 
超大 规模 集成 电路 【VLSI ) 20 世 红 70 TARE HR 80 年代 后 期 100 000 至 1 000 000 
甚大 规模 集成 电路 (ULSI) 20 世纪 0 年 代 后 期 至 今 AF 1 000 000 


电路 集成 直到 今天 在 一 块 芯片 上 的 器 件数 持续 增长 .电路 集成 的 一 个 重 槛 挑战 是 半导体 制造 工 
艺 的 能 力 , 在 可 接受 的 成 本 条 件 下 改善 加 工 技术 , 以 生产 商 集 成 度 的 甚大 规模 集成 电路 芯片 。 为 达 
到 此 目标 , 半导体 产业 已 变 成 高 度 标准 化 的 , 大 多 数 制造 商 使 用 类 似 的 制造 工艺 和 设备 技术 。 开发 
市 场 成 功 的 关键 是 公司 在 合适 的 时 间 推 出 人 台 适 的 产品 的 能 力 。 创 立 像 International SEMATECH 和 
半导体 行业 协会 (SLA ) 这 样 的 行业 协会 来 协助 芯片 生产 商 在 世界 高 性 能 集成 电 有 路 市 场 中 进行 竟 争 。 


1.4 ”集成 电路 制造 


可 以 在 一 片 硅 片上 同时 制作 几 十 基 至 上 百 个 特定 的 芯片 ( 见 图 1.3 ), 在 一 片 硅 片 上 芯片 数 的 不 
同 取决 于 产品 的 类 型 和 每 个 芯片 的 尺寸 。 芯 片 尺寸 改变 取决 于 在 一 个 芯片 集成 的 水 平 。 

芯片 也 称 为 管 芯 (单数 和 复数 芯片 或 集成 电路 )， 而 硅 圆 片 通 芝 被 称 为 桂 底 。 硅 片 的 直径 多 年 
来 一 直 在 增 大 ， 从 最 初 的 不 到 1 英寸 8 到 现在 常用 的 8 英寸 ! 约 200 毫米 ) 正在 进行 向 12 英寸 或 
300 毫 米 的 转变 ( 抑 图 1.4) 如 果 在 一 片 硅 片上 有 更 多 的 芯片 , 制造 集成 电路 的 成 本 会 大 幅度 降低 ， 
这 得 益 于 经 济 规 模 【 通过 同样 的 努力 ， 生 产 更 多 芯片 h 

半导体 器 件 的 制作 仅 发 生 在 接近 硅 片 表面 的 几 微 米 ,在 工艺 加 工 过 程 中 , 硅 片 厚度 提供 硅 片 足 
够 的 强度 ,一旦 器 件 在 硅 片 上 制作 完毕 , 硅 片 上 的 金属 线路 层 将 作为 器 件 和 芯片 外 边 的 各 种 电信 生 
之 间 的 连接 ( 见 图 1.5 )。 现代 集成 电路 的 互 连 概 念 和 材料 非常 类 似 于 1957 年 仙 童 半导体 公司 第 一 
商品 化 的 原始 平面 晶体 管 。 但 主 槛 差别 是 今天 的 芯片 更 加 复杂 。 
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贝尔 实验 室 的 第 一 支 晶体 管 Jack Kilby 的 第 一 块 集成 电路 


( 承蒙 Lucent Technologies，Bell Labs (承蒙 Texas Instruments，Inc. 准 许 使 用 照片 ) 
Innovations 准许 使 用 照片 ) 


单个 集成 电路 : 
又 称 为 芯片 和 微 芯 片 





图 1.3 含 芯片 的 硅 片 项 视图 





50mm 100mm 125mm 150mm 200 mm 300 mm 


图 1.4 硅 片 尺寸 的 演化 


1.4.1 ER RH 


早期 的 硅 片 制造 厂 很 简单 ,在 整个 操作 中 都 是 操作 者 手工 处 理 硅 片 。 硅 片 制造 三 的 基本 要 求 是 
随 着 硅 片 集成 度 的 提高 , 允许 沾 污 的 水 平 要 显著 降低 。 可 能 损坏 硅 片 和 引起 它们 不 能 正常 工作 的 泪 
污 来 自 许 多 方面 ， 人体、 材料 、 水 、 空 气 及 设备 。 现 代 硅 片 制造 厂 已 经 变 成 具有 专门 设施 的 工厂， 
提供 了 净化 制造 环境 和 专用 设备 以 生产 具有 最 小 沾 污 的 硅 片 这 包括 限制 人 体 裸 露 、 超 纯化 学 材料 
和 容器 以 及 在 其 大 规模 集成 电路 时 代 制 造 集 成 电路 需要 的 专用 硅 片 传送 工具 。 
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在 硅 片 制造 三 , 一 个 硅 片 需要 两 到 三 个 月 工艺 流程 , 完成 450 道 或 更 多 的 工艺 步骤 。 在 制造 工 
艺 末端 ， 单 个 必 片 将 被 从 整个 硅 片 上 分 开 ， 然 后 准备 封装 成 最 终 产 品 。 


1.4.2 ”集成 电路 的 制造 步骤 


微 芯 片 制造 涉及 5 个 大 的 制造 阶段 ( 见 图 1.6 ): 


e 硅 片 制备 

@ 硅 片 制造 

o 硅 片 测试 /拣选 
o 装配 与 封装 

@ 终 测 


这 5 个 阶段 是 独立 的 , 在 半导体 公司 内 具备 大 型 基础 设施 , 并 且 有 提供 专用 化 学 材料 和 设备 的 
工业 支撑 网 。 仅 在 独立 阶段 运营 的 公司 ( 像 仅 制造 芯片 的 芯片 公司 )， 必 须 满足 业界 标准 以 确保 最 
终 微 芯片 满足 性 能 目标 。 





图 1.6 集成 电路 制造 的 阶段 


图 硅 片 制备 ”在 第 一 阶段 , 将 硅 从 沙 中 提炼 并 纯化 。 经 过 特殊 工艺 产生 适当 直径 的 硅 锭 ( 见 
图 1.7 )。 然 后 将 硅 锭 切割 成 用 于 制造 微 芯片 的 薄 硅 片 。 按 照 专 用 的 参数 规范 制备 硅 片 , 例如 定位 
边 要 求 和 沾 污 水 平 。 
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图 1.7 硅 片 制备 ( 注 : 图 1.7 中 的 术语 将 在 第 4 章 中 解释 ) 


从 20 世 纪 80 年 代 以 来 , 制造 微 芯片 的 大 部 分 公司 从 专门 从 事 晶体 生长 和 硅 片 制备 的 供应 商 那 
里 购买 他 们 的 硅 片 。 工业 也 生产 钳 或 化 合 物 半导体 材料 的 圆 片 。 这 些 是 特殊 应 用 , 而 大 部 分 半导体 
圆 片 是 硅 材料 制 成 的 。 

国 硅 片 制造 ” 自 硅 片 开始 的 微 芯 片 制作 是 第 二 阶段 ,被 称 为 硅 片 制造 。 裸 露 的 硅 片 到 达 硅 廊 
制造 厂 ,然后 经 过 各 种 清洗 、 成 膜 、 光 刻 、 刻 蚀 和 挫 杂 步 又。 加工 完 的 硅 片 具有 永久 刻 蚀 在 硅 片上 
的 一 整套 集成 电路 。 硅 片 制造 的 其 他 名 称 是 微 芯片 制造 和 芯片 制造 。 

制造 芯片 的 公司 分 为 供应 商 和 受 控 生产 商 两 类 。 芯 片 供应 商 制造 的 芯片 是 为 了 在 公开 的 市 场 上 
销售 , 像 为 客户 生产 存储 器 芯片 的 芯片 制造 商 , 受 控 芯片 生产 商 制造 芯片 是 为 了 用 在 公司 自己 的 产 
品 上 ,例如 受 控 芯 片 制造 商 既 制造 计算 机 又 制造 与 计算 机 配套 的 芯片 一 些 芯片 制造 商 既 制 造 目 己 
用 的 芯片 也 在 公开 市 场 上 销售 ， 而 另 一 些 公司 将 制造 专用 的 芯片 并 在 公开 市 场 上 购买 其 他 芯片 。 

另 一 种 芯片 制造 商 是 无 制造 厂 公司 ( fabless company ) 这 种 公司 为 特殊 市 场 设计 芯片 , 例如 图 
像 微 芯 片 ， 而 男 一 个 芯片 制造 商 制造 这 些 芯片 。 最 终 , 另 一 种 半导体 制造 商 , 代 工厂 (foundry ), 仅 
为 其 他 公司 生产 芯片 。20 世 纪 80 年 代 以 来 ， 半 导体 代 工 厂 越 来 越 常 见 ， 现在 全 部 芯片 的 约 10% 是 
在 代 工 厂 制作 的 无 制造 厂 公司 和 代 工 厂 增加 的 一 个 主要 原因 是 建设 并 维护 一 个 硅 片 制造 三 的 高 额 
成 本 。 目前 , 一 个 高 性 能 硅 片 制造 厂 的 费用 大 约 是 15 亿 到 30 亿 美元 ， 总 费用 的 约 75% 是 用 于 设备 ， 

硅 片 制造 涉及 许多 复杂 工艺 步骤 的 交互 ,可 使 用 自动 化 设备 在 一 个 甚大 规模 集成 电路 硅 片 上 生 
产 几 亿 个 器 件 。 伴 随 着 制造 高 性 能 集成 电路 的 复杂 性 , 半导体 产业 总 是 处 于 设备 设计 和 制造 技术 的 
前 沿 。 这 种 创新 激励 了 硅 片 制造 的 不 断 改善 。 

图 硅 片 的 测试 /拣选 ” 硅 片 制造 完成 后 ， 硅 片 被 送 到 测试 /拣选 区 ， 在 那里 进行 单个 芯片 的 
探测 和 电学 测试 。 然 后 拣选 出 可 接受 和 不 可 接受 的 芯片 , 并 为 有 缺陷 的 芯片 做 标记 。 不 会 把 硅 片 测 
试 失效 的 芯片 送 给 客户 ， 而 通过 硅 片 测试 的 芯片 将 继续 进行 以 后 的 工艺 。 

图 装配 与 封装 硅 片 测试 / 拣选 后 ， 硅 片 进 入 装配 和 封装 步 又 ， 以 便 把 单个 芯片 包装 在 一 个 
保护 管 过 内 。 硅 片 的 背面 进行 研磨 以 减少 衬 底 的 厚度 。 一 片 厚 的 塑料 膜 被 贴 在 每 个 硅 片 的 表面 ， 然 
后 在 正面 沿 着 划 片 线 用 带 金刚 石 尖 的 锯 刃 将 每 个 硅 片上 的 芯片 分 开 。 粘 的 塑料 膜 保 持 硅 芯片 不 脱 
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落 。 在 装配 广 ， 好 的 芯片 被 压 焊 或 抽空 形成 装配 包 。 稍 后 , 将 芯片 密封 在 旦 料 或 陶 盗 壳 内 。 最 终 的 
实际 封装 形式 随 芯 片 类 型 及 其 应 用 场合 而 定 ( 见 图 1.8 )。 关 于 装配 与 封装 的 更 多 内 容 参见 第 20 章 。 

图 终 测 为 确保 芯片 的 功能 ， 要 对 每 一 个 被 封装 的 集成 电路 进行 测试 ， 以 满足 制造 商 的 电学 
和 环境 的 特性 参数 要 求 。 终 测 后 , 芯片 被 发 送 给 客户 以 便装 配 到 专用 场合 ; 例如 , 将 存储 器 元 件 安 
装 在 个 人 电脑 的 电路 板 上 。 





图 1.8 微 芯 片 封装 例 子 


1.5 “半导体 趋势 


甚大 规模 集成 电路 集成 设计 和 制造 集成 电路 所 需 的 快速 技术 变化 ,导致 了 新 设备 和 新 工艺 的 不 
断 引 入 。 每 隔 18 到 24 个 月 ,半导体 产业 就 引入 新 的 制造 技术 。 硅 片 制造 技术 的 改变 受到 用 户 需求 
的 驱使 。 用 户 要 求 更 快 、 更 可 靠 和 成 本 更 低 的 芯片 。 要 达到 这 些 要 求 , 芯片 制造 商 已 经 懂得 在 一 块 
世上 月 上 减少 元 件 的 斥 才 。 这 便 提高 了 芯片 速度 并 能 减少 功 耗 : 芯片 将 经 历 强度 测试 和 分 析 以 证 明 其 
长 期 可 靠 性 。 增 加 一 个 硅 片 上 的 芯片 数 可 以 降低 成 本 。 

伴随 微 芯片 技术 的 发 展 有 三 个 主要 趋势 ， 


o 提高 芯片 性 能 
o 提高 芯片 可 靠 性 
o 降低 芯片 成 本 


由 于 本 书 是 研究 硅 片 制造 的 不 同 工 艺 , 新 技术 的 介绍 将 根据 它们 对 这 些 趋势 的 贡献 加 以 讨论 。 


1.5.1 提高 芯片 性 能 


从 20 世 纪 60 年 代 早期 小 规模 集成 电路 时 代 以 来 ， 半 导体 微 芯 片 的 性 能 已 得 到 了 巨大 的 提高 。 
判断 芯片 性 能 的 一 种 通用 方法 是 速度 。 器 件 做 得 越 小 , 在 芯片 上 放置 得 越 紧密 , 芯片 的 速度 就 会 提 
高 , 这 是 因为 通过 电路 的 电信 和 号 传输 距离 更 短 了 。 提高 速度 的 另 一 种 方法 是 : 使 用 材料 , 通过 芯片 
表面 的 电路 和 器 件 来 握 高 电信 号 的 传输 我们 将 在 后 面 章 节 中 学 习 这 些 新 材料 。 微 处 理 器 芯片 性 能 
还 可 以 通过 芯片 上 可 执行 的 指令 数 来 评价 , 如 以 每 秒 百 万 条 指令 测算 (MIPS) 每 秒 可 执行 更 多 指 
令 的 更 快 的 芯片 对 客户 是 有 益 的 。 
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图 关键 尺寸 ( CD ) ”芯片 上 的 物理 尺寸 特征 被 称 为 特征 尺寸 。 描 述 特征 尺寸 的 另 一 个 术语 是 电 
路 几何 尺寸 。 特别 值得 注意 的 是 硅 片 上 的 最 小 特征 尺寸 , 也 称 为 关键 尺寸 或 CD。 贯穿 全 书 , 我 们 将 CD 
作为 定义 制造 复杂 性 水 平 的 标准 。( 也 就 是 如 果 你 拥有 在 硅 片上 制造 某 种 CD 的 能 力 , 那 你 就 能 加 工 其 
他 所 有 特征 尺寸 , 由 于 这 些 尺寸 更 大 , 因此 更 容易 生产 。 ) 例如 , 如 果 芯 片上 的 最 小 尺寸 是 0.18 um , 那 
么 这 个 尺寸 就 是 CD ( 见 图 1.9 )。 自 半导体 制造 业 开 始 以 来 ， 器 件 的 CD 一 直 在 缩小 ,从 20 世纪 50 年 
代 初 期 以 大 约 125 hm 的 CD 开始， 目前 是 0.18 hm 或 者 更 小 半导体 产业 使 用 “技术 和 节点 ”这 一 术语 
描述 在 硅 片 制造 中 使 用 的 可 应 用 CD。 从 1 pm 以 下 CD 实际 的 和 预计 的 产业 技术 节点 如 表 12 所 示 。 


表 1.2 特征 尺寸 的 过 去 与 将 来 的 技术 节点 





1988 1992 1995 1997 1999 2001 2002 2005 
CD (um) 1.0 0.5 0.35 0.25 0.18 0.15 0.13 0.10 
摘自 7999 Roadmap: Solutions and Caveats, Solid State Technology, May, 2000, p.77 
AEO ME 
接触 筷 











图 1.9 关键 尺寸 


芯片 上 器 件 尺寸 相应 缩小 是 按 比例 进行 的 , 仅 减 小 芯片 上 一 个 特征 尺寸 是 不 可 接受 的 ,这 就 像 
具有 非常 小 的 轮胎 的 大 起 重卡 车 。 正常 情况 是 , 要 载重 的 大 汽车 需要 大 轮胎 , 负载 轻 的 小 车 有 小 轮 
胎 即 可 。 对 于 芯片 设计 也 是 如 此 。 为 了 优化 电学 性 能 , 所 有 尺寸 必须 同时 减 小 或 按 比例 缩小 。 对 于 
先进 半导体 制造 过 程 ， 器 件 按 比 例 缩小 发 生 在 垂直 和 横向 两 个 方向 。 

图 每 块 芯片 上 的 元 件数 ” 减 小 一 块 芯片 上 的 特征 尺寸 使 得 可 以 在 硅 片 上 制作 更 多 的 元 件 。 对 
TRULE, 芯片 表面 的 晶体 管 数 可 以 说 明 通 过 减 小 CD 来 增加 芯片 的 集成 度 。 由 于 芯片 上 的 晶体 
管 数 连 年 急剧 增加 ， 芯 片 性 能 也 已 提高 〈( 见 图 1.10 )。 
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硅 片 制造 厂 年 度 
(承蒙 Advanced Micro Devices-Dresden 图 1.10 总 的 晶体 管 /芯片 增长 
Copyright 的 S. Doering 提供 照片 ) ( 重 绘 自 Semiconductor Industry Association, The National 


Technology Roadmap for Semiconductors, 1997 ) 
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摩尔 定律 ”1964 年 ， 戈 登 ， 麻 尔 ， 半 导体 产业 先驱 者 和 英特尔 公司 的 创始 人 ， 预 言 在 一 块 芯 
片上 的 晶体 管 数 大 约 每 隔 一 年 翻 一 番 2。 这 就 是 业界 著名 的 摩尔 定律 ( 后 来 在 1975 年 被 修正 为 预计 
每 18 个 月 翻 一 番 ) 对 摩尔 定律 的 关键 贡献 是 加 工 硅 片 的 能 力 , 这 是 通过 减 小 器 件 特征 尺寸 以 得 到 
新 的 CD 以 及 随 着 每 一 代 新 产品 的 引入 增加 芯片 上 晶体 管 数 来 实现 的 。 关 于 微 处 理 器 上 的 品 体 管 数 ， 
如 图 1.11 所 示 ， 摩 尔 定律 惊人 地 准确 。 


(SHF N Bat) Sd TW 





图 1.11 关于 微 处 理 器 的 摩尔 定律 ( 承蒙 Proceedings of the IEEE, January, 1998, © 1998 IEEE 准许 使 用 ) 

正如 摩尔 定律 预言 , 半导体 器 件 尺寸 减 小 很 重要 , 因为 它 导致 更 小 的 微 芯 片 封 效 。 更 小 的 微 蕊 
片 适合 更 小 的 体积 , 这 将 导致 更 小 的 商用 产品 。 半导体 可 使 技术 用 于 便携 式 电子 产品 的 开发 , 例如 
掌上 电脑 和 移动 电话 〈 见 图 1.12 ). 

Bot ”芯片 性 能 的 另 一 重要 方面 是 在 器 件 工作 过 程 中 的 功 耗 。 真 空 管 耗费 很 大 功率 ， 而 半 
导体 器 件 确实 耗 用 很 小 的 功率 。 随 着 器 件 的 微型 化 , 功 耗 相应 减 小 !。 尽管 每 块 芯片 上 晶体 管 数 迅 
速 增加 ,芯片 的 功 耗 却 以 低 得 多 的 速率 增长 ( 见 图 1.13 )。 这 已 成 为 便携 式 电子 产品 市 场 增 长 的 一 
个 关键 性 能 参数 。 
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图 1.12 早期 和 现代 半导体 尺寸 比较 图 1.13 ”每 个 集成 电路 芯片 上 的 功 耗 降低 。 由 半导体 


产业 协会 重 画 ，1997 年 国家 半导体 技术 蓝图 


1.5.2 ”提高 芯片 可 靠 性 


芯片 可 靠 性 致力 于 趋 于 芯片 寿命 的 功能 的 能 力 。 技 术 上 的 进步 已 经 提高 了 心 品 产品 的 可 靠 性 
( 见 图 1.14)。 例 如 , 通过 严格 的 诸如 无 颗粒 空气 净化 间 的 使 用 以 及 控制 化 学 试剂 纯度 , 来 控制 沾 污 。 
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为 提高 器 件 可 靠 性 , 不 间断 地 分 析 制 造 工艺 。 通过 硅 片 监控 和 微 芯 片 测试 以 验证 可 接受 的 性 能 这 
样 方 可 变 成 在 工作 过 程 中 低 失 效 的 产品 。 


长 期 失效 率 目 标 
以 百 分 之 几 为 单位 





0 
1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 
年 度 
图 1.14 芯片 可 车 性 提高 


1.5.3 ”降低 芯片 价格 


半导体 微 芯片 的 价格 一 直 持续 下 降 ( 见 图 1.15 )。 到 1996 年 之 前 的 近 50 年 中 ,半导体 微 芯片 
的 价格 以 一 亿 倍 的 情况 下 降 2 。 例 如 , 1958 年 一 个 质量 低劣 的 硅 晶 体 管 价值 大 约 10 美 元 。 ESR, 
10 美 元 可 以 买 到 具有 超过 两 千 万 晶体 管 的 一 块 存储 器 芯片 、 一 个 等 量 的 其 他 元 件 以 及 必要 的 互 连 
以 便 做 成 一 个 有 用 的 芯片 。 


相对 值 





1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 
年 度 


1.15 半导体 芯片 价格 降低 。 由 C. Chang 和 S. Sze 重 绘 ，ULSI 
Technology, (New York; McGraw-Hill,1996 ), p. xxiii 
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关于 降低 半导体 世 片 价格 ， 有 几 种 原因 - 如 前 上 所 述 , 诸如 减 小 特征 尺寸 和 增加 奎 片 直径 以 便 特 
更 多 芯片 放 在 一 个 硅 片 上 的 这 些 因素 有 助 于 价格 的 降低 。 根本 原因 是 那 得 益 于 CD 尺 才 减 小 的 成 本 。 
例如 ，1997 年 一 位 半导体 制造 商 在 8 英寸 硅 片上 将 CD 尺寸 从 0.35 um 喊 小 到 025 gm， 他们 就 能 使 
每 个 硅 片 上 的 芯片 数 由 150 增 加 到 275, 换言之 , 他 们 几乎 以 相同 的 制造 成 本 在 每 个 侍 片 上 生产 两 和信 
的 芒 片 。 这 种 成 本 效益 的 实现 归 因 于 减 小 的 CD 尺寸 多 许 将 上 百 万 根 电 路 线 床 缩 到 很 小 的 区 域内 。 

价格 降低 的 男 一 个 原因 是 半导体 产品 市 场 大 幅度 增长 。 这 种 增长 要 求 提 高 蕊 片 制造 公司 的 基 
产 , 这 就 小 人 了 制造 的 规模 经 济 。 引入 改善 加 工 微 芯片 使 用 的 设备 和 制造 工艺 也 降低 了 成 本 ， 工作 
队伍 在 改善 制造 技术 和 成 本 方面 起 着 重要 作用 -他 们 在 芯片 制造 设备 和 投入 方面 的 开拓 性 工作 增强 
了 生产 的 辫 率 ,， 制 造 队伍 的 努力 在 降低 制造 世 片 成 本 方面 有 者 直接 关系 : 


1.6 ”电子 时 代 


自 1947 年 贝尔 实验 室 的 第 一 个 晶体 管 发 明 以 来 ， 举 导体 产业 经 历 了 集中 的 增长 。 回顾 日 从 固 
体 电 子 学 开始 的 主要 产业 变化 将 有 助 于 获得 洞察 现代 硅 片 制造 的 基础 。 


1.6.1 ”20 世纪 50 年代 : 晶体 管 技术 


20 世纪 50 年代 是 各 种 半导体 晶体 管 技 术 发 展 直 收 的 时 期 。 多 种 蝇 体 管 在 贝尔 实验 室 彼 开发 出 
来 ， 早 期 半导体 成 果 则 出 在 北 加 利 福 尼 亚 州 和 得 克 萨 斯 州 。 开 发 出 的 第 一 个 晶体 管用 的 是 鱼 半 导体 
材料 。1954 年 ， 第 一 个 制造 硅 晶 体 管 的 是 德州 仪器 公司 的 艺 登 ， 带 尔 《Gordon Teal ) 5 。 

随 着 1959 年 集成 电路 的 发 明 , 产业 准备 好 用 固体 晶体 管 技术 作为 真空 管 的 替代 品 并 且 开 发 新 
的 应 用 市 场 。 晶 体 管 商品 化 所 必需 的 元 素 已 经 到 位 。 半导体 产业 在 高 撤 术 中 心 成 长 , 例如 北 加 利 柱 
尼 亚 州 的 硅谷 、 马 萨 请 塞 州 波士顿 附近 的 128 大 道 以 及 位 于 得 克 萨 斯 州 达拉斯 市 的 德州 仪器 公司 - 
这 种 新 思想 和 技术 的 集中 对 半导体 技术 发 展 是 很 重要 的 。 新 制造 技术 必须 将 2 世纪 千年 代 的 实验 
室 硅 片 制造 技术 变 成 60 年 代 的 生产 工艺 。 半 导体 和 硅 在 社会 各 方面 的 支配 地 位 ， 给 出 了 一 个 令 人 
信服 的 表述 ， 即 硅 时 代 。 


16.2 20 世纪 60 年 代 : 工艺 技术 


在 20 世 纪 60 年 代 , 半导体 产业 进 人 面向 解决 生产 半导体 集成 电路 基本 问题 的 时 代 。 这 十 集成 
电路 的 开始 以 及 小 规模 集成 电路 时 代 。 半 导体 制造 商 激增 。 半 导体 集成 电路 市 场 迅 速 增长 ， 并 且 
1961 年 的 销售 额 超过 10 忆 美元 。 随 后 出 现 的 许多 芯片 制造 商 致 力 于 提高 集成 电路 性 能 以 及 降低 成 
本 ,由 于 工艺 通用 性 跨越 了 半导体 公司 ,专门 从 事 殿 应 的 行业 发 展 起 来 以 提供 硅 片 制造 需要 的 化 学 
材料 和 设备 。 

随 着 希望 探索 半导体 新 技术 的 工程 师 激 增 ， 导致 许 多 新 的 高 技术 公司 于 20 世纪 0 年 代 成 立 。 
为 使 集成 电路 商品 化 ，1961 年 一 组 仙 童 公司 (Fairchild ) 的 工程 师 成 立 了 Signetics 公司 。1968 F, 
罗伯特 -RB ( Robert Noyce ), 302 + 摩尔 ( Gordon Moore ) MEER -WP R ( Andrew Grove ) 
离开 仙 童 公司 成 立 英特尔 公司 (Intel) 1969 年 杰 里 ， SRAM (Jerry Sanders ) 各 其 他 来 自 仙 童 公司 
的 科学 家 成 立 了 先进 微 器 件 公 司 【Advanced Micro Devices, AMD )。 在 集成 电路 业界 还 有 一 些 大 
的 受 控 供应 公司 ， 例 如 IBM 和 数字 设备 公司 (Digital Equipment Corporation )， 以 及 中 型 公司 ， 如 
惠普 (Hewlett-Packard )。 半 导体 产品 的 需求 激增 帮助 许多 小 的 刚 起 步 的 公司 克服 了 价格 一 直 降 低 、 
公司 快速 生长 的 障碍 以 及 启动 新 公司 财务 方面 的 困难 。 
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1.6.3 20 世纪 70 年 代 : 竞争 


20 世 纪 70 年 代 初 期 是 芯片 设计 的 中 规模 集成 电路 时 期 : 制造 工艺 大 部 分 是 按 批 如 上 的 手工 操 
作 。 上 典型 的 碎片 制造 厂 以 5 免 或 10 包 的 成 喇 率 开始 生产 新 产品 {成 串案 是 在 整个 工艺 过 程 中 生 疗 :全 
格 芯 片 的 百分比 ) 并 是 经 过 努力 可能 提高 到 30%, 4 

在 20 世 红 加 年代 初期 , 微 处 理 器 分 别 是 德州 仪器 公司 和 英特尔 公司 分 别 发 明 的 ， 随 着 被 市 场 
应 用 广泛 接受 , 产后 了 对 更 多 芯片 集成 在 一 起 的 和 硼 求 。 大 规模 级 的 集成 电路 仅 存 在 了 几 年 , a 
大 规模 集成 电路 迅速 取代 ， 赵 天 规 模 集成 电路 是 20 世纪 70 年 代 末 的 集成 标准 . 

迅速 变化 的 半导体 产业 变 成 混沌 状态 .和 硅 片 制造 广 使 用 的 许多 设备 利 工艺 足 由 -家 和 制造 半导体 
FRZ ANTER, 不 具备 工业 标准 : 这 样 一 来 , 造成 了 制造 商 和 供应 商 的 低 效率 - 亚洲 出 现 了 令 
ABM ERS, 日 本 成 为 半导体 变革 和 制造 的 强国 - 在 半导体 领域 , 亚洲 电子 巨头 挑战 美国 的 统 
治 地 位 。 到 1979 年， 日 本 已 经 获取 世界 存储 器 微 芯片 40 狗 WARES, 

随 着 更 复杂 芯片 需求 的 增长 , 设备 技术 从 20 世 纪 的 年 代 的 手工 设备 变 成 可 由 操作 者 控制 以 及 
单 板 固体 控制 器 的 按钮 半自动 操作 。 对 于 关键 半导体 设备 , 设备 供应 商 也 遇 到 来 自 口 本 和 瑟 洲 的 顽 
强 竞争 。 

建造 一 个 硅 片 制造 三 的 费用 变 得 极其 吊 贵 。 硅 乒 沾 污水 平 的 控制 成 为 缩小 髓 件 特征 尺寸 的 关 
E, 要 求 专门 硅 片 制造 厂 的 净化 线 标准 ,几乎 超过 其 他 所 有 行业 。 用 于 加 工 的 水 、 空气 和 许多 化 党 
材料 以 及 气体 , 党 要 特别 的 纯度 规定 ,到 20 世 纪 70 年 代 末 期 , 硅 片 制造 厂 的 费用 大 约 是 3000 万 美 
元 并 继续 上 涨 。 市 场 需求 和 持续 更 换 设备 以 避 证 先进 技术 的 和 需求， 促进 了 新 厂 的 建设 。 

产业 试图 组 建 一 个 协作 公司 以 规范 这 种 混乱 。 在 1990 年 ， 为 了 标准 化 及 促进 业界 的 设备 、 材 
料 和 服务 ，SEMI ( 半导体 设备 和 材料 学 会 ) 成 立 。1977 年 ,在 罗伯特 : 诺 贫 思 的 领导 下 半导体 行 
炎 协 会 (SIA) 成 立 。 其 目标 是 针对 由 于 迅速 增长 产生 的 共 件 问题 进行 更 多 的 业界 合作 。 


16.4 ”20 世纪 80 年 代 : 自动 化 


到 了 20 世 纪 反 年代, 固体 电子 学 在 社会 上 被 广泛 接受 的 事实 , 驱使 芯片 制造 商 在 半导体 产业 
界 的 成 长 ,这 是 在 一 个 老 片 上 元 件 高 度 集成 的 超大 规模 集成 电路 时 代 , 个 人 计算 机 产业 的 成 长 点 燃 
了 硬件 和 软件 的 需求 , 同时 面 对 日 本 集成 电路 制造 商 的 竞争 压力 ,日 本 扩展 他 们 的 制造 能 力 合 得 成 
品 率 和 质量 达到 了 意 想不到 的 水 平 。 随 着 这 些 发 展 , 美国 半导体 公司 由 于 竞争 力 弱 大 为 震惊 , 甚至 
亚 慌 起 来 。 到 20 世 纪 吧 年 代 中 期 ， 日 本 几乎 完全 占领 了 快速 增长 利 技术 需求 的 DRAM (动态 随机 
存储 器 ) Toit RA. 

1987 FES SABES TE SAP aie T SEMATECH, 由 办 伯 特 . 详 贫 思 出 任 首 席 
执行 官 (CEO )。 其 目标 是 开发 关于 制造 设备 的 规范 和 变革 全 行业 的 政策 。 组 织 成 立 的 部 分 原因 是 
日 本 竞争 威胁 到 美国 半导体 制造 商 的 生存 ”。 为 了 支持 SEMATECH 的 使 傅 ， 在 美国 设备 和 材料 供 
应 商 中 SEMI/SEMATECH 几乎 同时 成 立 。1999 年 ， 协 会 的 名 字 分 别 被 改 为 Internationnal 
SEMATECH 和 半导体 产业 供应 商 协会 ( Semiconductor Industry Suppliers Association )。 

在 美国 的 公司 , 强调 改善 半导体 设备 \ 制造 效率 和 产品 质量 。 制造 工具 自动 化 包括 全 部 的 重要 
奎 片 加 工 步 骤 。 目 的 是 大 幅度 减少 工艺 中 的 操作 者 ， 因 为 人 是 净化 间 中 的 主要 沾 污 源 。 

借助 于 同时 进行 的 芯片 设计 变化 和 芯片 特征 尺寸 减 小 , 产业 能 保持 摩尔 定律 预计 的 增长 。 这 
些 设计 的 变化 向 工艺 制造 提出 挑战 ， 它 将 导致 综合 工艺 的 开发 。 设 备 和 净化 间 控 制 着 生产 新 的 集 
成 电路 的 需求 ,使 建设 硅 片 制造 厂 的 典 用 逐渐 增加 ， 到 20 世纪 80 年 代 后 期 上 涨 到 接近 10 亿 美元 
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( 见 图 1.16)。 为 了 克服 新 建 三 输入 新 技术 的 高 额 费 用 ， 许 多 美国 半导体 公司 和 日 本 及 欧洲 芯片 制 
造 商 加 人 联合 风险 协议 ， 以 分 担 建 设 硅 片 制造 三 的 费用 。 
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图 1.16 HARE Wee es 
(RÆ Proceedings of IEEE, January, 1998 © 1998 TEER 准许 使 用 ) 


16.5 20 世纪 90K: 批量 生产 


Æ 20 EE 80 4E LRRD OO FRAR, 生产 芯片 的 特征 尺寸 缩小 到 1pm 以下。 到 了 0 年 代 
x. 最 小 特征 尺寸 是 0.18 um。 徽 芯片 设计 专家 预计 ， 在 革 些 点 ,特征 尺 才 进一步 减 小 将 是 物理 极 
限 。 此 时 直到 CD 降 到 0.1 um 以 下 都 设 有 预期 的 阻碍 。 由 于 费用 的 压力 ，CD 继续 收编 ， 会 导致 将 
更 多 芯片 放 在 同一 压 片 上 。 

亚 微米 工艺 几何 尺寸 开创 甚大 规模 集成 电路 时 代 , 高 性 能 集成 电路 包含 1000 万 个 晶体 管 或 者 
更 多 ,具有 最 先进 技术 的 黄种 芯片 是 微 处 理 嚣 和 存储 器 总 片 ,高 度 集成 芯片 要 求 多 层 电 路 互 连 ( 多 
达 8 层 并 正在 增加 )， 制 造 芯 片 多 达 450 多 道 工艺 步骤 。 

TE 20 126 90 F(R, 半导体 产业 竞争 已 经 变 得 更 加 激烈 。 要 想 在 世界 芯片 市 场 生 存 ， 制 造 商 在 
约定 的 时 间 内 , 生产 出 复杂 的 高 质量 芯片 是 至 关 重 要 的 。 基 于 客户 及 其 对 先进 技术 的 需求 , 投放 对 
路 的 微 艺 片 到 市 场 的 机 会 很 小 。 半 导体 制造 商 试图 作为 拥有 新 技术 的 第 一 人 。 如 果 公 司 失去 这 个 窗 
口 ， 那 么 它 将 冒 花 巨 资 开发 芒 片 技术 市 未 实现 任何 销售 潜力 的 风险 。 

半导体 设备 是 高 度 自 动 化 的 。 先 进 的 材料 传送 系统 在 工作 站 之 间 移 动 硅 片 无 顷 人 工 干涉 ,专家 
软件 系统 控制 了 几乎 所 有 设备 功能 , 包括 故障 查询 诊断 .技师 和 工程 师 于 预 耻 载 生 产 菜 单 到 设备 软 
件数 据 库 ， 并 翻译 软件 诊断 命令 ,以 采取 正确 的 设备 维护 行动 。 


1.7 ”在 半导体 制造 业 中 的 职业 


半导体 制造 业 中 的 职业 途径 分 成 三 个 主要 方面 : 技师 、 工 程 师 和 管理 人 员 。 专门 职业 途径 的 选 
择 通常 取决 于 个 人 的 技术 知识 、 教 育 背景 和 本 人 的 目标 。 不 同 职业 途径 的 例子 如 图 1.17 所 示 。 


1.7.1 技师 


技师 具有 在 生产 环境 操作 .诊断 错误 和 维护 用 于 制造 微 芯片 的 先进 设备 的 专门 技术 -设备 操作 
要 求 装配 和 操作 自动 设备 的 知识 ,使 得 设备 在 制造 过 程 中 可 以 实现 正确 的 功能 。 大 部 分 设备 操作 通 
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过 软件 界面 完成 计算 机 控制 设备 。 诊断 设备 故障 要 求 设备 系统 方面 的 专家 ( 如 电子 、 机 械 系统 、 电 
机 等 ) 上 共有 翻译 软件 诊断 程序 的 能 力 。 设备 的 维护 涉及 集中 培训 和 电子 、 机械 、 化 学 和 计算 机 设备 
系统 等 方面 的 知识 。 一 个 设备 技师 经 常 执行 故障 查询 和 奎 片 制造 设备 维护 的 工作 。 







| 维修 部 经 理 | [生产 部 经 理 | 工程 部 经 理 | 
| 维修 部 主管。 | 生产 部 主管 Bea 
HALAN 

设备 技师 aK GRR ID 


BES CERO) [CE 


生产 操作 员 
See 
图 1.17 =e Seah RE ae a 


作为 制造 小 组 成 员 的 技师 必须 具备 完成 技术 工作 的 能 力 , 并 对 硅 片 制造 生产 目标 做 贡献 ({ 见 
图 1.18 ;技师 了 解 化 学 材料 和 设备 的 安全 生产 程序 。 随 着 设备 自动 连续 集成 更 多 不 同 的 操作 , 在 
硅 片 制造 线 上 的 技师 水 平 也 必须 提高 其 技能 。 


RER IERA D -A 


IJ 4 
5678 9 
12:19 i415 16 I7 18 
15) e to 2a 2 
26 Zt 2 29 30 71 
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生产 周期 =《 硅 片 开始 的 日 期 和 时 间 ) -【 和 娃 片 完成 的 日 期 和 时 间 } 
硅 片 的 出 片 数 = 碎片 投 片 数 - 硅 片 碎片 数 
工作 效率 = 理论 周期 /实际 周期 


图 1.18 在 礁 片 制造 三 生产 率 的 测量 


硅 片 制造 厂 的 技师 在 各 芯片 制造 三 有 不 同 的 名 称 , 例如 ; 娃 片 工 广 技师 { WFT )、 自 支持 技师 
(SST) $E (MA) 或 制造 技师 《MT ) 技师 也 服务 于 半导体 行业 中 ， 如 安装 并 维修 复杂 硅 
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片 制造 设备 的 现场 服务 代表 。 技师 的 技能 要 求 包括 计算 机 的 使 用 、 设备 程 序 和 支持 的 知识 、 解决 改 
善 工艺 问题 的 分 析 能 力 , 以 及 做 出 决定 的 关键 思考 技能 。 由 于 先进 硅 片 制造 设备 的 复杂 性 , 显然 在 
硅 片 制造 厂 传送 硅 片 和 操作 设备 不 是 惟一 要 做 的 事情 。 进一步 , 从 硅 片 沾 污 、 制 造 的 可 重复 性 和 低 
效率 方面 考虑 ， 人 类 又 制造 了 许多 的 问题 。 





A. 硅 片 制造 厂 的 设备 技师 B. 硅 片 制造 厂 的 技师 
( #&# Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 


1.7.2 ”职业 描述 


在 三 种 职业 途径 中 的 每 一 种 , 不 同 的 职业 有 其 合适 的 选择 。 在 硅 片 制造 厂 , 技师 、 工程 师 和 管 
理 人 员 的 不 同 职位 描述 如 下 所 示 : 


@ 硅 片 制造 技师 : 硅 片 制造 技师 负责 操作 硅 片 制造 设备 。 硅 片 制造 技师 从 事 一 些 设备 维护 以 
及 工艺 和 设备 的 基本 故障 查询 。 半 导体 公司 通常 更 需要 高 中 或 一 些 学 院 的 学 生 ( 即 有 资格 证 
书 者 )。 某 些 情况 下 ， 有 两 年 应 用 学 科 肆 业 文凭 者 也 可 以 考虑 。 

@ 设备 技师 : 设备 技师 查询 故障 并 维护 先进 设备 系统 ， 以 保证 在 硅 片 制造 过 程 中 设备 能 正确 
运行 。 这 一 职位 典型 地 要 求 至 少 有 两 年 应 用 学 科 肆 业 文 赁 者 和 受 进一步 动手 能 力 培训 者 。 
@ 设备 工程 师 : 设备 工程 师 专 门 从 事 确定 设备 设计 参数 和 优化 硅 片 生产 的 设备 性 能 。 这 一 职 

位 典型 地 要 求 至 少 有 四 年 工科 文凭 者 。 

o 工艺 技师 : 工艺 技师 通过 查询 与 工艺 相关 的 问题 支持 生产 设备 和 工艺 工程 组 。 两 年 应 用 学 
科 相 关 文 赁 或 四 年 工程 技术 文 任 是 有 帮助 的 ; 然而 ， 好 的 文笔 、 数 学 、 科 学 及 分 析 思 维 技 
能 是 必需 的 。 

o 工艺 工程 师 : 工艺 工程 师 分 析 制 造 工艺 和 设备 的 性 能 以 确定 优化 参数 设置 。 这 一 职位 典型 
地 要 求 有 四 年 工科 或 理科 文凭 者 。 

o 现场 服务 代表 : 在 硅 片 制造 厂 ， 现 场 服务 代表 安装 制造 设备 。 现 场 服务 代表 还 进行 设备 维 
护 、 诊 断 及 修理 以 确保 设备 有 效 的 生产 -这 一 职位 要 求 至 少 有 两 年 肆 业 文凭 者 或 四 年 工程 技 
术 文凭 者 : 

o 实验 室 技师 : 实验 室 技师 从 事 开 发 实验 室 的 工作 ， 建 立 并 进行 试验 。 这 种 职业 技能 通常 需 
要 一 些 经 验 和 主动 性 强 的 人 。 
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© 成 品 率 /失效 分 析 技 师 ; 这 些 技师 从 事 与 缺陷 分 析 相关 的 工作 , 例如 准备 待 分 析 的 材料 并 操 
作 分 析 设 备 以 确定 在 硅 片 制造 过 程 中 引起 问题 的 根源 。 

© 成 品 率 提高 工程 师 ; 成 品 率 提高 工程 师 收集 并 分 析 成 品 率 及 测试 数据 以 提高 硅 片 制造 性 能 ， 
这 一 职位 通常 要 求 有 四 年 理科 和 工科 文凭 者 。 

e 设施 技师 ， 没 施 技 师 支持 设施 设备 以 及 硅 片 制造 厂 要 求 的 设施 ,包括 化 学 材料 管理 和 净化 
间 设施 。 

© 设施 工程 师 : 这 种 工程 师 为 硅 片 制造 厂 的 化 学 材料 、 净 化 空气 及 常用 设备 的 基础 设施 提供 
工程 设计 支持 。 这 一 职位 典型 地 费 求 有 四 年 工科 文凭 者 ， 

@ 主管 /经 理 : 在 硅 片 制造 广 ， 主管 和 经 理 将 技术 技能 和 人 事 管理 技能 结合 在 - -起 以 达到 公司 
的 组 织 目标 ,这 一 职位 通常 要 求 四 年 理科 .工科 或 管理 文凭, 或 者 相关 文凭 后 再 加 两 年 专科 。 


1.8 小结 


半导体 产业 是 美国 高 技术 产业 的 一 个 重要 部 分 - 1947 年 固体 卓 体 管 的 发 明 发 起 了 半导体 产业 ， 
紧 接着 是 引信 的 硅 材 料 和 和 集成 电路 的 发 展 ,集成 电路 将 多 个 元 件 结合 在 一 块 改 片上 提高 芯片 的 性 能 
并 降低 了 成 本 。 于 是 有 了 和 集成 电路 时 代 , 而 最 近 的 时 民 是 其 大 规模 集成 电路 ( ULSI )。 随 着 器 件 在 
硅 的 上 层 以 及 电路 层 在 衬 底 上 淀 积 ， 集 成 电路 出 现在 硅 片 上 。 微 世 片 制造 有 五 大 步骤 :; 硅 片 制备 、 
硅 片 制造 、 硅 片 测试 / 振 选 . 装配 和 封装 以 及 终 测 。 提高 微 芯片 技术 的 三 个 重要 趋势 是 : 提高 性 能 、 
提高 可 靠 性 以 及 降低 成 本 。 对 于 性 能 来 说 ， 芯 片 速度 很 重要 并 且 可 以 通过 减 小 芭 片 上 的 关键 八 二 
(CD ) 或 最 小 化 特征 尺寸 来 提高 。 摩尔 定律 预计 在 一 块 芯片 上 的 元 件数 每 隔 18 到 24 个 月 将 沥 一 番 ， 
从 20 世 纪 60 年 代 以 来 , 它 一 直 保 持 相 对 正确 。1947 年 以 来 ,在 芯片 价格 持续 降低 的 同时 ,芯片 的 
可 靠 性 已 经 提高 。 半导体 产业 竞争 变 得 更 加 激烈 , 在 制造 商 制 造 微 芯片 的 能 力 方 而 , 硅 片 制造 技师 
起 看 重要 的 作用 。 


关键 术语 
半导体 OBES Fr mE 
硅 片 已 片 制造 
硅 片 制造 三 i Free 
徽 芯 片 【《 世 片 ) 商用 芯片 供应 商 
固体 晶体 管 受 控 芯片 生产 商 
平面 技术 无 制造 三 公司 
集成 电路 CIC ) TEH PRE 
ast 封装 
Bal Fr 心 片 速度 
EDA 特征 尺寸 
HR 电路 几何 尺寸 
关键 尺寸 (CD) 技术 节点 
加 工厂 比例 
硅 摩尔 定律 
硅 片 制造 硅 片 工厂 技师 《WEFT ) 
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复习 题 


半导体 制造 技术 


L 高 技术 产业 占 美国 经 济 的 百分比 是 多 少 ?” 帮 助 半 导 导 产 业 变 得 如 此 庞大 的 重要 因素 是 什么 ? 
2. 列 出 20 世纪 上 半 叶 对 半导体 产业 发 展 做 出 页 献 的 4 种 不 同 产 业 。 


3. 什么 时 间 、 和 什么 地 点 、 由 谁 发 明了 固体 晶体 管 ? 
4. 什么 是 集成 电路 ? 什么 时 间 、 由 谁 发 明 ? 


5. 列 出 5 个 集成 时 代 ， 指 出 每 个 时 代 的 时 间 段 ， 并 给 出 每 个 时 代 每 个 芯片 上 的 元 件数 。 


6. 什么 是 硅 片 ? 什么 是 衬 底 ? 什么 是 芯片 ? 
7. 简要 描述 硅 片 制造 厂 。 


8. 列 出 集成 电路 制造 的 5 个 重要 步骤 ， 简 要 描述 每 一 个 步 又 。 
9. 描述 商用 芯片 供应 商 、 受 控 艺 乒 生 产 商 、 无 制造 厂 公司 和 代 工 厂 。 
10. 列 出 提高 微 芯片 制造 技术 相关 的 三 个 重要 趋势 ， 简 要 描述 每 个 趋势 。 


LL 什么 是 芯片 的 关键 尺寸? 这 种 尺寸 为 何 重要 ? 
12. 描述 按 比 例 缩 小 及 其 在 芯片 设计 中 的 重要 性 。 


13. 什么 是 摩尔 定律 ” 它 预 测 了 什么 ? 这 个 和 定律 基本 正 形 吗 ? 
14. 自 1947 年 以 来 千 什 么 因素 使 长 片 价格 降低 ? 给 出 这 种 变化 的 两 个 原因 。 
15. 简要 描述 从 1950 年 到 2000 年 电子 时 代 是 如 何 发 展 的 ? 


16. 描述 硅 片 技师 和 设备 技师 的 职责 。 
17. 列 出 半导体 产业 的 8 种 不 同 职业 并 做 一 简要 描述 。 


产业 网 站 


Advanced Micro Dvices 

AT&T Tech. History 

Semiconductor International Magazine 

Fairchild Semiconductor 

IBM Microelectronics 

Intel 

International SEMATECH 

MATEC, Maricopa Advanced Technology Education Center 
Motorola Semiconductor 

Mitsubishi 

National Semiconductor 

NIST, National Institute of Standards and Technology 


Selete, Semiconductor Leading Edge Technologies, Inc. 


SEMI, Semiconductor Equipment and Materials Intemational 
Semiconductor Search Engine 

SIA, Semiconductor Industry Association 

SISA, Semiconductor Industry Suppliers Association 
Solid State Technology Magazine 

Texas Instruments 


http://www.amd.com 
http://akpublic.research.att.com/ 
htt;p://www.semiconductor.netv/ 
http://www. fairchildsemi.com/ 
http://www.chips.iom.com/ 
http://www.intel.com/ 
http://www,sematech.org/public/Andex.htm 
http://matec.org/ 

http://mot-sps.com/ 
http:/Avww.muiic-sil.com/ 
http://www.national.com/ 
http:/Awww.nist.gov/ 
http://ww.selete.co.jp 
http./Awww.semi.org/ 

http://www .semiseek.com/ 
http:/fwww.semichips.org/ 

http://www. sisa.org/ 
http://sst.pennwellnet.com/home/home.cfim 
http//Avww.ti.com/ 
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第 2 章 半 导体 材料 特性 


了 解 集 于 的 结构 和 结合 是 认识 硅 扮 演 着 半导体 材料 重要 角色 的 关键 ,这 些 知 识 一 旦 掌握 ,就 为 
理解 简单 的 半导体 器 件 如 何 能 充当 复杂 微 芯片 世界 的 一 部 分 握 供 了 基础 。 


目标 
通过 本 童 的 学 习 ， 你 将 能 够 ; 


1. 描述 原子 ， 包 括 价 电子 层 、 能 带 理 论 和 离子 。 

2. 解释 元 素 周 期 表 中 关于 主 族 元 案 的 部 分 ,说 明 离 子 键 和 共 价 键 的 形成 。 

3, 说 明 三 类 材料 ， 并 描述 关子 各 自 的 电流 。 

4. 解释 电阻 率 、 电 阻 和 电容 ， 讨 论 它们 在 芯片 制造 中 的 重要 性 。 

5. 描述 纯 硅 并 给 出 它 成 为 最 常见 的 半导体 材料 的 4 点 原因 。 

6. 解释 挫 杂 并 讨论 三 价 和 五 价 摊 杂 元 素 如 何 使 硅 成 为 一 种 有 用 的 半导体 材料 。 

7. 讨论 p 型 ( 受 主 ) 硅 和 n 型 (施主 ) 硅 之 间 的 差异 , 描述 硅 的 电阻 率 怎样 随 挫 林 而 变化 ， 并 解 
FF pn Zio 

8. THO ARR ey EA AEE RES BF 


21 引言 


目前 , 应 用 中 最 重要 的 半导体 材料 是 硅 。 硅 用 来 制造 器 件 并 发 挥 半导体 的 作用 , 源 子 它 独特 的 
材料 性 质 。 本 章 首先 回顾 了 与 分 立 原子 有 关 的 物理 和 化 学 概念 , 接着 用 这 些 知 识 来 研究 硅 材 料 ， 以 
认识 它 独特 的 物理 和 化 学 结构 以 及 为 何 具有 半导体 的 性 质 .本 章 建 立 的 基本 材料 和 半导体 概念 将 会 
用 于 整个 硅 片 制造 的 不 同 工 艺 步 又 中 。 


2.2 原子 结构 


物质 是 宇 省 中 具有 形态 、 大 小 并 且 占 据 空间 的 任何 事物 。 如 果 以 诸如 细 砂 粒 的 材料 为 例 , 持续 
不 断 地 把 它 分 解 为 越 来 越 小 的 粒子 ,最终 我 们 将 深入 到 最 小 的 粒子 , 即 原子 。 在 原子 模型 中 , 原子 
由 三 种 不 同 的 粒子 构成 : 中 性 中 子 和 带 正 电荷 的 质子 组 成 原子 核 , 以 及 绕 核 旋转 的 带 人 负电 谷 的 电子 
( 见 图 2.1)。 原 子 中 的 质子 数 和 电子 数 相等 ， 这 使 得 原子 呈 电 中 性 ; 

元 寨 是 同 种 原子 构成 的 最 简单 的 物质 , 具有 特定 的 物理 和 化 学 性 质 。 分 子 是 由 两 个 或 更 多 的 原 
子 构成 的 、 通过 化 学 作用 紧密 束缚 在 一 起 的 结构 , 表现 为 一 个 独立 的 单元 。 化 合 物 则 由 两 个 或 更 多 
的 原 于 构成 (相同 或 不 同 的 )， 它 们 通过 化 学 作用 紧密 束缚 在 一 起 ， 形 成 一 种 性 质 不 同 于 组 分 原子 
的 新 物质 。 


2.2.1 电子 


微观 状态 下 发 生 的 吸 纤 和 排斥 作用 定理 是 同 种 电荷 相互 排 丹 和 异种 电荷 相互 吸引 。 带 负电 的 轨 
道 电子 分 布 为 一 个 绕 核 的 空间 电子 云 , 通 过 与 带 正 电 的 核 的 相互 吸引 作用 来 保持 其 位 置 。 各 个 电子 
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占据 了 包含 7 个 不 同 壳 层 的 轨道 。 例如 , 在 一 个 氨 原 子 内 部 , 每 个 尝 层 对 应 了 一 个 特定 的 能 级 ,以 
从 K 到 Q 的 字母 来 区 分 ( 见 图 2.2 )。 而 对 于 被 称 为 多 电子 原子 的 其 他 所 有 原子 而 言 , ETE 
道 能 量 并 不 同 。 







原子 序数 
(RFR) 


m S 原子 核 (原子 中 心 ， 
、 包 含 质子 和 中 子 ) 


a 4 
akc” cael FINE) 


WAF: 
原子 核 数量 相等 的 质子 ( + ) 和 中 子 ( 每 种 6 个 小 
在 原子 核 周 围 有 6 个 轨道 电子 (-) 


图 2.1 碳 原子 的 基本 模型 


Q=2 
P=10 


22 ”原子 中 的 电子 党 层 


图 电子 能 级 ”原子 级 的 能 量 单位 是 电子 伏特 (eV). 它 代表 一 个 电子 从 低 电 势 处 移动 到 高 出 
1 V 的 电势 处 所 获得 的 动能 ( 与 运动 相 联系 的 能 量 )。1 电子 伏特 等 于 1.6 x 10* 焦 能 量 。 电 子 伏 
特 用 来 描述 半导体 制造 不 同步 骤 中 的 电子 能 量 ( 例如 第 17 章 中 讨论 的 离子 注 人 能 量 级 别 )。 

EHETE ”给 定 一 种 原子 ， 最 外 部 的 电子 层 就 是 价 电子 层 。 价 电子 位 于 价 电子 层 ， 并 以 给 
定 原子 中 的 最 高 能 级 状态 存在 , 对 原子 的 化 学 和 物理 性 质 具有 显著 的 影响 。 价 电子 层 中 的 电子 数 随 
壳 层 等 级 从 K 到 Q 变 化 。 原 子 中 的 价 电子 层 允 许 容 纳 8 个 电子 , 只 有 1 个 价 电子 的 原子 很 容易 失去 
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这 个 电子 。 男 一 方面 , 原子 的 价 电子 层 有 7 个 电子 时 则 具有 电子 亲 和 性 , 很 容易 接收 一 个 电子 来 填 
充 价 电 子 层 。 图 2.3 展示 了 钠 和 和 握 的 电子 及 价 电子 层 。 
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图 固体 能 带 理 论 ”能 带 理论 解释 了 固体 材料 中 电子 怎样 改变 轨道 能 级 。 价 电子 分 布 于 价 带 内 。 
价 带 和 导 带 之 间 存 在 一 个 禁 带 宽度 ( 见 图 2.4 )。 某 些 材料 中 禁 带 宽度 具有 能 量 很 高 的 能 级 而 产生 了 
一 个 禁 带 (通常 大 于 2 eV )。 这 类 材料 被 称 为 绝缘 体 ， 因 为 电子 从 价 带 移动 到 导 带 很 困难 。 另 一 类 
称 为 导体 的 材料 中 , 价 带 与 导 带 交 又 , 电子 从 价 带 移动 到 导 带 只 需要 很 小 的 能 量 。 第 三 类 材料 具有 
介 于 绝缘 体 和 导体 之 间 的 禁 带 能 量 级 别 , 这 类 材料 被 称 为 半导体 -半导体 的 禁 带宽 度 处 于 中 等 程度 。 
硅 的 禁 带 宽度 为 1.11 eV. 


电子 能 量 电子 能 量 电子 能 最 





绝缘 体 半导体 


图 2.4 能 带宽 度 


BAF 当 一 个 原子 失去 或 得 到 一 个 或 多 个 电子 时 成 为 离子 。 原 子 失去 电子 时 带 正 电荷 而 得 
到 电子 时 带 负 电荷 。 带 上 相反 电荷 的 离子 相互 吸引 ， 能 够 构成 化 学 键 形成 离子 化 合 物 。 

常见 的 食盐 毛 化 钠 ( 见 图 2.5 ) 就 是 一 个 离子 化 合 物 的 例子 。 钠 原子 是 一 种 金属 原子 ， 最 初 是 
电 中 性 的 , 因为 它 的 质子 数 和 电子 数 相等 。 如 果 它 失去 一 个 电子 , 便 成 为 带 正 电 的 Na*, 被 称 为 阳 
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离子 !。 一 个 非 金属 的 氯 原子 ， 得 到 一 个 电子 就 成 为 带 负 电 的 CLF， 被 称 为 阴离子 。 Na "和 CF 由 于 


带 有 相反 的 电荷 而 相互 吸引 形成 了 离子 化 合 物 。 


当 原 子 失去 一 个 电子 当 原 子 得 到 一 个 电子 
时 形成 一 个 阳离子 时 形成 一 个 阴离子 
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图 2.5 KEH 


许多 气体 以 分 子 形式 存在 。 电离 是 从 原子 中 移 去 电子 的 过 程 , 产生 了 带 正 电 的 原子 或 分 子 。 电 
离 用 于 半导体 制造 的 许多 工序 中 ,一 旦 气体 粒子 通过 电离 而 带电 , 气流 和 原子 运动 就 可 以 通过 静电 
场 和 磁场 得 到 控制 。 


2.3 周期 表 


周期 表 罗 列 了 目前 已 知 的 所 有 元 素 ( 见 图 2.6 ) 以 这 种 方式 组 织 是 因为 元 素 间 特 定 的 周期 行为 
模式 。 

周期 表 中 每 个 元 素 都 有 一 个 对 应 的 方 框 ( 见 图 2.7 )。 周 期 表 中 的 每 个 元 素 框 提供 关于 元 素 的 
信息 ， 包 括 以 下 内 容 : 


原子 符号 : 代表 每 个 元 素 的 符号 (例如 ，Si 即 硅 )。 

原子 序数 : 等 于 原子 核 中 的 质子 数 。 特 定 元 素 的 所 有 原子 具有 相同 的 原子 序数 ( 因此 也 具有 
同样 的 电子 数 )。 

原子 质量 数 : 原子 中 的 质子 数 和 中 子 数 之 和 。 同 种 元 素 的 同位 素 具有 相同 的 质子 数 及 不 同 的 
中 子 数 ， 因 此 同位 素 具 有 不 同 的 质量 数 。 

原子 量 : 也 叫 原子 质量 。 这 个 数字 是 一 种 元 素 自 然 生成 的 同位 素质 量 按照 其 丰 度 的 平均 值 。 原 
子 质量 单位 (amu) 是 质量 的 相对 和 量度， 精确 等 于 碳 12 原子 质量 的 /12。 


我 们 将 主要 关注 周期 表 族 号 从 IA 到 VIIA 各 列 中 出 现 的 主 族 元 素 。 在 周期 表 中 ， 为 每 列 分 配 
一 个 族 号 ， 代 表 价 层 电子 数 。 例 如 , W (B) EAR MFA), 因此 有 三 个 价 电 子 。 广泛 
用 于 半导体 产业 的 各 族 元 素 特性 概括 于 表 2.1。 
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23.1 离子 键 
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原子 序数 12.01115 RTE 


电 负 性 
fis CO 符号 
沸点 CO) 
原子 半径 (A) mat 


* 由 克 12 为 基准 ,1 表示 最 稳定 或 最 知名 的 同 奏 素 

+ a 表示 升华 

tT RRB, Ree, FORTE. HEE 
HE, ane 如 果 显 示 两 种 颜色 , 表示 双重 性 , 颜色 的 强度 表示 
相对 强 


图 2.7 元 家 周 期 表 的 元 素 框 
R21 和 硅 片 制造 中 一 般 化 学 元 内 的 族 特性 


名 ] 个 价 电 子 ， 容 易 和 失去; MAEHE 

entree 

e JERR; BFE 

形成 离子 键 

s 由 于 污染 问题 而 不 推荐 使 用 这 族 金 属 

e227 fT 

. 有 些 丰 稳定 

s HHA 

e 不 推荐 使 用 这 族 金 属 

名 3 个 昼 电 子 

二 加 人 到 半导体 材料 中 的 接 厅 元 素 【 主要 是 日 ) 

eo Fah ee SRS (Al) 

e4 PHT 

名 半导体 材料 

昌 形 成 共 价 键 

es AET 

名 加 入 到 半导体 材料 中 的 接 杂 元 素 (ERE P A As} 
06 Pret 
eTTHET: 容易 接受 电子 ;高 负电 性 

e 腐蚀 性 

FAHR 

s ERTE 

9 在 基 些 半导体 应 用 中 有 用 ; 作为 刻 蚀 和 清洗 化 合 物 而 使 用 
es Prat 

sE: pH 

o WTH 

eo 应 用 在 半导体 制造 的 某 些 方面 是 安全 的 

o 最 好 的 金属 导体 

@ Co FERR A MEESE 

@ XE ! 高 熔点 ) SIR, RE TEREE aS de RET, W, Mo, Ta 和 Cr) 
eSSiRWRY, BPRAARR EERE REIL 


当 价 层 电子 从 一 种 元 素 的 原子 转移 到 另 一 种 原子 上 时 ,就 会 形成 离子 键 . 不 稳定 的 原子 容易 形 
成 离子 键 。 拨 化 钠 就 是 一 个 例子 。 钠 (Na ) 位 于 IA 族 ,表明 价 层 有 1 个 电子 。Na 是 一 种 高 腐蚀 性 
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的 不 稳定 元 素 , 在 硅 片 制造 中 需要 小 心 控制 以 避免 器 件 沾 污 (参见 第 6 音 ) 氯 (Cl) 位 于 VIA 族 ， 
价 层 有 7 个 电子 ， 原子 距离 价 层 全 满 还 缺少 一 个 电子 ， 因 此 它 也 是 不 稳定 的 。 由 于 这 种 不 稳定 性 ， 
这 两 种 原子 (Na 和 Cl ) 彼此 具有 亲 和 性 。 钠 容易 失去 电子 给 气 ， 形 成 一 个 离子 键 ( 见 图 2.8 ) 

在 离子 键 的 形成 过 程 中 ,电子 转移 是 一 个 很 普遍 的 过 程 ,所 以 这 里 定义 了 两 个 用 于 这 种 键 的 特 
定 术 语 : 

氧化 : 失去 电子 

还 原 : 获得 电子 

这 样 ， 在 NaCl 的 形成 过 程 中 ， 中 性 的 Na 原子 失去 一 个 电子 被 氧化 成 带 正 电 的 Na: 离子， 中 
性 的 Cl 原子 得 到 一 个 电子 还 原 为 带 负 电 的 Cl 离子 。 
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23.2 His 


另 一 种 化 学 键 是 共 价 键 , 不同 元 素 的 原子 共有 价 层 电子 。 原 子 通过 共有 电子 来 使 价 层 完全 填充 
而 变 得 稳定 。HCl 就 是 一 个 共 价 键 的 例子 ， 其 分 子 是 由 氢 (H ) 原子 和 氯 (CI ) 原子 之 间 的 共 价 键 
构成 HCI 而 组 成 的 ( 见 图 2.9 )。 


H + CI — HCI 


ae TG 


yan 





图 2.9 HCI 的 共 价 键 
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2.4 ”材料 分 类 


电流 是 电荷 载 流 子 (金属 中 为 电子 , 半导体 中 为 电子 和 空 穴 ) 在 外 加 电场 的 影响 下 从 一 点 到 另 
一 点 的 运动 。 电流 的 单位 是 安培 , Bamps ( 见 图 2.10 ), 将 电子 材料 分 类 主要 是 根据 电流 怎样 流 经 
这 种 材料 来 完成 的 。 

根据 流 经 材料 电流 的 不 同 可 分 为 三 类 材料 : 





@ 导体 
o itik 
@ 半导体 
钢 导 线 提供 连接 ， 人 允许 电 
子 从 负极 (一)， 经 过 灯丝 ， 
然后 回 到 电池 的 正极 (+) 
2.10 电流 ( 承蒙 Advanced Micro Devices 允许 使 用 ) 
241 导体 


导体 是 电子 容易 以 电流 方式 流 过 的 材料 。 优 质 的 导体 具有 高 度 电流 传导 能 力 , 称 为 电流 密度 。 
导体 在 原子 的 最 外 层 通常 有 一 些 束缚 松散 的 价 电子 ,容易 失去 -金属 典型 地 具有 这 种 价 电子 层 结构 。 
在 一 般 的 半导体 制造 中 , 铝 是 最 普通 的 导体 材料 , 它 可 以 用 来 充当 器 件 之 间 的 互 连 线 , 而 多 可 作为 
金属 层 之 间 的 互 连 材 料 。 

铜 (Cu) 是 优质 金属 导体 的 一 个 例子 ， 最 近 它 被 引入 到 硅 片 制造 中 取代 铝 充 当 微 芯片 上 不 同 
器 件 之 间 的 互 连 材料 。Cu 有 29 个 电子 , 价 层 有 一 个 电子 ， 距离 原子 核 相 对 较 远 。 这 个 电子 容易 脱 
离 原子 获得 自由 并 且 具 备 传导 电流 的 能 力 〈 见 图 2.11 )。 
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在 价 键 环 中 的 一 个 电子 





图 2.11 铀 中 的 自由 电子 流 


在 导体 中 把 一 个 价 电子 从 价 带 移 到 导 带 只 需要 很 少 的 能 量 - 电 子 的 移 去 在 原子 价 带 中 留 下 一 个 
空位 ， 称 为 空 穴 。 每 个 导 带 电子 必定 存在 一 个 价 带 空 穴 与 之 对 应 。 价 带电 子 能 够 跃 人 空 穴 的 位 置 ， 
从 而 推动 电子 的 移动 和 导电 。 这 种 状态 称 为 电子 -空谷 对 。 

在 成 为 导 带 自由 电子 不 久 , 电子 即 失去 能 量 并 跌 人 价 带 共 价 键 的 空 穴 。 这 个 过 程 称 为 复合 。 一 
个 电子 从 导 带 移出 直到 复合 所 经 历 的 时 间 称 为 电子 - 空 穴 对 的 寿命 。 热 能 促使 电子 - 空 从 对 持续 不 
断 的 产生 并 随 之 复合 。 

图 电导 率 与 电阻 率 ”材料 传导 电流 的 性 质 称 为 导电 性 。 材料 通常 用 电阻 率 ( p )， 或 者 说 是 对 
电流 的 阻碍 能 力 来 表征 材料 的 导电 性 。 电 阻 率 越 低 的 材料 具有 越 好 的 导电 性 .电导 率 和 电阻 率 这 两 
个 性 质 只 依赖 于 材料 本 身 ， 与 几何 形状 无 关 ， 可 通过 以 下 公式 来 表述 : 


l 
PEG 


其 中 ，p = Pat - 厘米 (Q-cm ) 为 单位 的 电阻 率 
C = 电导 率 
材料 的 电阻 率 在 半导体 产品 中 很 重要 ， 因 为 它 影响 到 集成 电路 的 电学 行为 。 电 阻 率 能 以 电阻 名 
的 电子 元 件 形 式 设计 到 集成 电路 当中 。 在 这 种 情况 下 ,电阻 器 用 于 实现 电子 电路 特定 部 分 需要 的 电流 
控制 。 某 些 情 况 下 , 电阻 率 是 材料 的 非 理 想 特 性 , 为 电流 引入 了 太 多 阻碍 , 引起 功率 耗 散 和 集成 电路 


发 热 。 
电阻 ”电阻 阻碍 电流 流动 并 伴随 着 热 消耗 。 高 阻 材料 具有 高 的 电流 阻碍 能 力 。 电 阻 同时 依赖 


于 材料 的 电阻 率 和 几何 尺寸 ， 通 过 下 式 来 计算 ( 见 图 2.12); 
P. 


面积 
其 中 ，R = 导体 材料 的 电阻 ， 以 Q 为 单位 
p = 导体 材料 的 电阻 率 ， 以 Q-cm 为 单位 
1 = 导体 的 长 度 ， 以 cm 为 单位 
面积 = 导体 的 横 截 面积 ， 以 cm? 为 单位 


硅 片 制造 中 特征 尺寸 的 减 小 使 电阻 成 为 一 个 重要 的 参数 。 更 小 的 尺寸 引起 互 连 线 的 电阻 增加 ， 
这 个 非 理想 的 效应 增加 了 热 损 耗 。 更 低 的 电阻 正 是 铜 取代 铝 作为 主要 互 连 线材 料 的 原因 。 在 半导体 
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制造 中 电阻 应 用 的 另 一 个 例子 是 利用 薄 层 电阻 测量 以 控制 导电 薄膜 厚度 (参见 第 7 章 ) 既然 电阻 
与 几何 尺寸 有 关 ， 薄 膜 的 薄 层 电阻 变化 也 同 薄 膜 厚 度 有 关 。 





图 2.12 导线 尺寸 如 何 影 响 电 阻 值 


2.4.2 ”绝缘 体 


绝缘 体 是 对 电流 通过 具有 很 高 阻 值 的 材料 .绝缘 体 的 另 一 术语 是 电介质 。 绝 缘 体 的 价 电子 层 不 
具有 束缚 松散 的 电子 可 用 于 导电 , 它 有 很 高 的 禁 带 宽度 来 分 隔 开价 带电 子 和 导 带 电子 < 日 常生 活 中 
绝缘 体 的 例子 有 橡胶 、 塑 料 、 玻 璃 和 陶瓷 等 。 半 导体 制造 中 的 绝缘 体 包 括 二 氧化 硅 (SiO, )、 氨 化 
硅 (SEN, ) PREE (一 种 塑料 材料 )。 

净化 后 的 去 离子 (DI ) 水 是 绝缘 体 的 一 个 很 好 的 例子 , 其 电阻 率 约 为 18 x 10° Q -cm 或 18 MQ-cm- 
去 离子 水 中 没有 足够 的 自由 电子 维持 小 型 电池 供给 的 电流 。 然 而 ， 绝 缘 体 的 电导 率 能 够 通过 挫 人 杂质 
而 增加 ( 见 图 2.13 ), 以 水 为 例 , 可 以 加 入 普通 的 食盐 。 盐 在 水 中 分 离 为 它 的 基本 离子 成 分 钠 ( Nar ) 和 
a ( CL- )， 形 成 电解 液 (一 种 导电 的 溶液 )。 这 些 带电 离子 的 最 终 效应 与 铜 导线 中 的 自由 电子 类 似 - 
如 果 有 足够 多 的 带电 离子 ， 电 流 就 能 得 以 维持 。 正 如 我 们 今后 要 学 习 到 的 ， 挫 人 杂质 来 改变 绝缘 材料 


的 导电 性 也 是 半导体 技术 的 一 个 重要 方面 。 





在 水 中 ， 由 食用 盐 中 的 钠 
和 和 握 离 子 提供 电流 通路 


图 2.13 在 水 中 挫 人 杂质 以 增加 导电 性 
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图 电容 ”电容 是 被 电介质 分 隔 开 的 两 个 导电 极 板 上 的 电荷 的 存储 装置 ( 见 图 2.14 )。 电 容 的 
单位 是 法 拉 ， 而 在 集成 电路 中 经 常 以 皮 法 ( 102 法 拉 ) 来 表达 。 能 够 存储 在 电容 器 中 的 电荷 总 量 随 
符 定 的 物理 性 质 而 变化 。 这 些 性 质 包括 极 板 面积 、 极 板 距离 、 极 板 间 绝缘 材料 的 性 质 , 更 常见 的 术 
请 是 介 电 常数 k (法 拉 每 厘米 ) 空气 的 上 值 为 1， 而 玻璃 则 在 4 到 7 之 间 。 

可 以 通过 一 个 简单 的 电路 解释 电容 器 是 怎样 存储 电荷 的 ( 见 图 2.15 ), 在 这 个 电路 中 , 1.5V 的 
电池 与 电容 器 相连 接 。 当 开关 闭合 时 ， 左 金属 极 板 上 的 电子 被 吸引 到 电池 的 正极 ( + )。 同时 , 电 
池 负 极 ( - ) 的 电子 流 到 右 极 板 以 平衡 左 极 板 上 电子 的 缺失 。 初始 电流 由 于 极 板 间 的 介 电 材料 而 中 
断 。 绪 果 是 两 个 极 板 问 的 电势 形成 差异 ， 两 个 带电 极 板 之 间 产 生 了 静电 场 。 


介质 (玻璃 ) 





导体 (金属 板 ) 


导线 连接 厘米 为 单位 


A 是 极 板 面积 ， 以 平方 厘 
米 为 单位 
S 是 极 板 之 间距 离 ， 以 厘 
为 单位 


I 





图 2.14 基本 的 电容 器 结构 
T (-) 带 负电 极 板 


(+) 带 正 电极 板 


开关 


图 2.15 电池 对 电容 器 充电 
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如 果 从 电容 器 处 称 走 电池 和 电路 ， 左 极 板 将 带 上 正 电荷 向 厂 极 极 带 上 贷 电 荷 ( 见 图 2.16), 总 
电热 的 差 值 都 将 等 于 原来 电池 的 电压 值 ,而且 只 要 没有 其 他 路 生 供 电子 流向 电容 能 的 坊 --- 边 ,这 
善 值 都 将 保持 下 去 (实际 上 通过 介质 会 发 生 一 些 泄 洞 ) RR AA LIE Fe U h 
(AGF (FET) 如 何 工 作 是 非常 重要 的 (和 参见 第 3 章 )。 


一 dF £4 LB AR 







(+) 带 于 电极 板 


图 2.16 电容 更 保存 电荷 


静电 场 
介 电 常数 ” 介 电 材料 是 电容 器 中 的 关键 部 分 。 这 种 材料 能 通过 更 有 效 地 聚集 两 个 导体 之 回 的 

电场 来 改变 电容 器 的 电容 。 介 电 常数 上 已 经 成 为 一 个 重要 的 半导体 性 能 参数 - SRR LR EE | 

接 器 件 的 相 邻 金属 导线 〈 称 为 布线 ) T, BOER k OP Rae RE LE 2.17 )。 


rr | ER 
ed aT 


= Te e 


+ est eH 
图 2.17 低 大 介质 材料 


2.4.3 ”半导体 


第 三 种 类 型 的 材料 是 半导体 。 这 种 材料 很 特殊 , 因为 它 既 能 充当 导体 也 能 充当 绝缘 体 . 半导体 
材料 具有 较 小 的 禁 带 宽度 (例如 Si 为 1.11 eV )， 其 值 介 于 绝缘 体 (>2 eV) 和 导体 之 问 。 这 个 禁 
带宽 度 允 许 电 子 在 获得 能 量 时 从 价 带 唉 迁 到 导 带 ,这 种 行为 在 半导体 被 加 热 时 发 生 , 因而 其 寻 电 性 
随 温 度 增加 而 提高 (对 导体 而 言 则 正 相反 )。 

圆 片 制造 中 最 重要 的 半导体 材料 是 硅 , 它 充 当 半 导体 圆 片 衬 席 超 过 了 芯片 总 量 的 85%3。 本 书 
只 针对 压 是 因 于 它 在 半导体 工业 中 的 统治 地 位 .本章 末 对 一 些 其 他 半导体 材料 及 其 应 用 做 了 一 简单 
的 评述 。 


2.5 € 


硅 是 一 种 元 素 半 导体 材料 ， 因 为 它 有 4 个 价 电子 ， 与 其 他 元 素 一 起 位 于 周期 表 中 的 IVA 族 ( 见 i 
图 2.18 )。 硅 中 价 层 电子 的 数目 使 它 正好 位 于 优质 导体 (1 个 价 电子 ) 和 绝缘 体 (8 个 价 电子 ) 的 中 间 。 

自然 界 中 找 不 到 纯 硅 。 必须 通过 提炼 和 提纯 使 硅 成 为 半导体 制造 中 需要 的 纯 硅 { 参见 第 4 章 )。 
它 通常 存在 于 硅 士 (氧化 硅 或 SiO, ) 和 其 他 硅 酸 盐 中 。 硅 土 呈 砂粒 状 ， 是 玻璃 的 主要 成 分 。 其 他 形 
式 的 SiO, GREKE, A. MARS. 
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硅 的 熔点 是 1412°C。 硅 起 一 种 质 硬 的 脆性 材料 ， 若 变形 将 很 容易 破碎 、 这 与 玻璃 相似 。 它 可 
以 抛光 得 像 镜面 一 样 平整 。 硅 表 现 出 许多 与 金属 - 样 的 性 质 , Tt th LAF ER. 健 介 于 周 
期 家中 导体 (金属 } AIA ( 非 金 属 ) 之 间 ， 这 也 是 将 硅 划 分 为 半导体 的 原因 。 

2.5.4 ite 


Site BHR A A A SRB EE, A ei a Pe AE 
E, SPR OTR oc SHE WK 2.193 


EE PPR Pb 
构成 类 似 绝缘 体 的 键 





图 2.18 IVA 族 元 素平 导体 图 2.19 纯 硅 的 共 价 键 


社 的 许多 性 质 源 于 其 强大 的 共 价 键 纯 硅 中 的 共 价 键 把 原子 结合 在 一 起 形成 固态 的 ,电学 上 稳 
定 的 绝 隶 材料。 纯 侍 是 一 种 拙劣 的 导体 ,因为 所 有 价 电子 屋 都 被 共 价 键 完 全 填充 。 以纯 硅 形式 而 并， 
硅 并 不 是 有 用 的 半导体 。 

当 两 个 或 更 多 的 原子 以 这 种 可 重复 的 形式 结合 在 一 起 形成 固体 材料 时 ( 见 图 2.19 ), BRA AB 
体 。 GABON. BANE, 形成 了 三 维 的 品格 结构 。 窗户 玻璃 就 是 晶体 材料 的 一 个 例子 。 当 在 
第 4 章 中 讨论 到 硅 片 制 备 时 将 学 习 有 关 章 体 的 更 多 周 识 。 


2.5.2 ”为 何 选择 硅 


SET 20 tHE 和 0 年 代 和 50 年 代 早期 第 一 个 用 做 半导体 的 材料 , 但 是 正如 从 第 1 BEAR ABA 
它 很 快 被 硅 取 代 了 。 为 什么 硅 被 选 为 主要 的 半导体 材料 呢 ? 主要 有 4 个 理由 ; 


o 硅 的 丰裕 度 

eo 更 高 的 熔化 温度 允许 更 宽 的 工艺 容 限 
o 更 宽 的 工作 温度 范围 

o SHH ARE 


PEMREBOEEMILK, BIWARA 25%. RST, ERB REE Se 
所 需 的 足够 高 的 纯度 而 消耗 更 低 的 成 本 。 硅 1412 °C 的 熔点 远 高 于 销 937 °C 的 熔点 。 更 高 的 熔点 使 
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得 硅 可 以 承受 高 温 工 艺 , 使 用 硅 的 另 一 个 优点 是 用 硅 制 造 的 半导体 件 可 以 用 于 比 绪 更 宽 的 温度 范围 ， 
增加 了 半导体 的 应 用 范围 和 可 靠 性 。 

最 后 , 将 硅 作 为 半导体 材料 的 一 个 重要 原因 是 其 表面 自然 生长 氧化 硅 ( SiO, ) 的 能 力 ( 见 图 2.20 ) 
SiO, 是 一 种 高 质量 、 稳 定 的 电 绝缘 材料 , 而 且 能 充当 优质 的 化 学 阻挡 层 以 保护 硅 不 受 外 部 泪 污 。 电 等 
上 的 稳定 对 于 避免 集成 电路 中 相 邻 导体 之 间 漏 电 是 很 重要 的 。 生 长 稳定 的 薄 层 SiO, 材 料 的 能 力 是 制造 
高 性 能 金属 - 氧化 物 半导体 ( MOS ) 器 件 的 根本 。SiO, 具 有 与 硅 类 似 的 机 械 性 质 , 允许 高 温 工艺 而 不 会 
产生 过 度 的 硅 片 想 曲 。 





BE 
2.20 硅 贺 片上 的 SiO, 


2.5.3 eRe 
纯净 状态 下 的 硅 在 半导体 技术 中 应 用 极 少 。 不 过 ， 借 助 一 个 称 为 挫 杂 的 工序 ， 硅 的 结构 可 以 通 
过 加 入 少许 其 他 元 素 而 改变 ,以 显著 增加 其 导电 性 。 掺 杂 是 通过 加 入 某 种 元 素 到 纯 硅 中 以 明显 增加 半 
导体 导电 性 的 过 程 ( 见 图 2.21 )。 例如 ， 纯 硅 的 电阻 率 (p ) 接近 2.5 x 10 Q-cm。 如 果 每 一 百 万 个 
硅 原子 中 有 一 个 硅 原 子 被 一 个 砷 原子 取代 ， 电 阻 率 将 下 降 到 0.2Q-cm。* 电 导 率 增加 了 1 250 000 f. 
淀 积 步骤 推进 与 扩散 步 怠 ( 





图 2.21 硅 的 挫 杂 (承蒙 Advanced Micro Devices 准许 使 用 ) 


掺 杂 时 加 入 的 元 素 称 为 搭 杂 剂 或 杂质 , 因为 硅 不 再 是 纯净 的 了 。 换 句 话说 , RM REE AA 
质 使 得 它 能 传导 电流 。 掺 杂 越 多 ， 电 导 率 也 越 高 (或 者 说 电阻 率 越 低 )。 注 意 这 里 使 用 “杂质 ”这 
一 术语 来 指明 是 向 硅 中 摊 入 了 另 一 种 元 素 。 我 们 故意 掺 人 杂质 以 增加 硅 的 导电 性 。 挫 杂 硅 又 被 称 为 
非 本 征 硅 。 

向 硅 中 掺 人 杂质 以 改变 导电 性 这 一 概念 是 半导体 制造 的 一 个 关键 问题 ,如果 能 够 挫 人 杂质 改变 
硅 的 导电 性 并 进一步 控制 硅 何 时 充当 导体 或 绝缘 体 ， 那 么 我 们 就 把 握 了 固态 技术 的 本 质 。 

图 摊 杂 剂 材料 ” 硅 位 于 周期 表 中 的 IVA 族 ， 并 且 有 四 个 价 电 子 。 相 邻 两 族 的 元 素 通常 用 于 挫 
杂 : UA 族 和 VA 族 ( 见 图 2.22 )。ITA 族 元 素 由 于 具有 三 个 价 电子 而 称 为 三 价 态 ，VA 族 元 素 则 由 于 
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具有 五 个 价 电子 而 称 为 五 价 态 。 三 价 挫 杂 剂 增加 了 空 穴 的 数目 ( 正 性 挫 杂 剂 或 p 型 ), 而 五 价 掺 杂 将 
增加 自由 电子 的 数目 ( 负 性 挫 杂 剂 或 n 型) 


受 主 杂质 半导体 施主 杂质 


Il  (p B®) 
5 





而 

$ 13 
E 31 
i 49 


=F URTE SE EM i BL 4) 
F222 硅 掺 杂 剂 
当 三 价 摊 杂 剂 的 原子 加 入 到 硅 中 时 , 得 到 的 材料 称 为 p 型 硅 。 三 价 挖 杂 剂 称 为 受 主 ( 它们 得 到 一 
个 额外 的 可 移动 电子 )， 最 常见 的 受 主 元 素 是 硼 。 当 五 价 元 素 加 入 到 纯 硅 中 时 ,得 到 的 材料 称 为 n 型 
硅 。 五 价 掺 杂 剂 称 为 施主 (它们 贡献 一 个 额外 的 可 移动 电子 ), SAUTE FLIER. BHAI, 表 22 列 
出 了 各 种 不 同 的 挫 杂 元 素 。 


R22 半导体 制造 中 最 常用 到 的 搭 杂 元 素 
San. = 7 











+i 
Sy, FT 








n 型 硅 对 于 n 型 硅 ， 导 带电 子 多 于 价 带 空 穴 。 图 2.23 展示 了 加 入 五 价 掺 杂 剂 原子 的 硅 。 

硅 原 子 和 施主 磷 原 子 之 间 将 形成 共 价 键 , 每 个 共 价 键 共用 磷 原 子 的 一 个 电子 。 不 过 , 磷 原 子 的 
第 五 个 电子 并 不 束缚 在 任何 硅 原 子 的 周围 。 正 因为 此 , 磷 原 子 的 第 五 个 电子 只 需要 很 少 的 能 量 就 可 
以 逃逸 并 进入 导 带 。 对 n 型 硅 而 言 , 导 带 自由 电子 是 多 数 载 流 子 , 在 材料 中 其 多 。 也 存在 少量 的 少 
数 载 流 子 即 价 带 空 穴 。 


过 剩 电子 (- ) 


作为 n WÈ 
ARF 





施主 原子 提供 过 剩 电子 以 形成 n 型 硅 
图 2.23 Ptn 型 硅 中 的 电子 


导 带 中 有 1 个 电子 对 导电 意义 并 不 显著 。 然而 , 当 我 们 对 硅 进行 摊 杂 时 , 加 入 了 差不多 数 百 万 
PERMET, 产生 很 多 不 属于 共 价 键 的 电子 。 在 电子 和 空 穴 之 间 存 在 着 大 量 的 移动 行为 。 带 负电 
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的 电子 和 带 正 电 的 空 穴 相 互 上 吸引 ,电子 可 以 相对 容易 地 进入 导 带 。 如 果 对 材料 施加 一 个 电压 , 电子 
便 能 汇 侍 成 电流 的 形式 流 过 材料 ( 见 图 2.24 )。 


电源 正极 


自由 电子 流向 正极 
图 2.24 型 硅 中 的 自由 电子 流 


要 注意 摊 杂 硅 仍 旧 是 电 中 性 的 ( 这 对 于 p WEM n 型 硅 都 适用 )。 就 n 型 硅 而 言 ， 这 是 因为 每 
个 磷 原 子 仍 有 相同 的 质子 数 和 电子 数 , 硅 原子 也 是 如 此 。 这 样 半导体 中 电子 和 质子 的 总 量 仍然 相等 ， 
结果 净 电 荷 为 零 。 不 相等 的 是 , 导 带 电子 ( 多 数 载 流 子 ) 的 数目 远大 于 价 带 空 穴 ( 少数 载 流 子 ) 的 
数目 。 

p 型 硅 在 图 2.25 所 示 的 p 型 硅 中 , MRT pHet, 与 相 邻 的 四 个 硅 原 子 形成 共 价 键 。 硼 
爱 主 原子 由 于 缺乏 第 四 个 电子 而 产生 了 一 个 电子 的 空缺 , 因而 产生 了 p 型 硅 。 价 电子 层 中 存在 过 量 
的 空 穴 〈 电子 的 空缺 )。 





ASK (+) 


EA piis 
的 硼 原 子 





受 主 原子 提供 一 个 电子 空位 以 形成 p 型 硅 
2.25 Bw p 型 硅 中 的 空 穴 


既然 价 带 空 穴 数 多 于 导 带 电子 数 ， 空 穴 就 是 p 型 硅 中 主要 的 电流 载 流 子 。 空 穴 被 称 为 多 数 载 
流 子 而 电子 被 称 为 少数 载 流 子 。 如 果 对 p 型 硅 施加 一 个 直流 电压 ， 则 大 量 的 空 穴 将 吸引 电子 从 电流 
源 的 负 端 流向 p 型 半导体 。 这 就 是 p 型 半导体 中 的 电流 ( 见 图 2.26 )。 由 于 每 次 一 个 电子 流 人 一 个 
空 穴 将 在 它 前 面 的 位 置 产 生 一 个 空 穴 , 看 上 去 就 好 像 空 穴 在 移动 : 即 空 穴 看 起 来 沿 着 与 电子 相反 的 
方向 移动 。 
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掺 杂 硅 的 电阻 率 ” 通 过 向 硅 的 晶体 结构 中 引入 杂质 ， 实 现 了 对 硅 的 电阻 率 的 精确 控制 。 杂 质 
原子 在 硅 中 的 浓度 决定 了 材料 的 导电 能 力 , 纯 硅 具有 约 250 000 Q-cm 的 电阻 率 , 是 一 种 绝缘 体 。 相 
比 之 下 ， 铜 是 一 种 优良 导体 ， 它 的 电阻 率 为 1.7 mQ-cm ( 0.000 0017 Q-cm ), 通过 向 纯 硅 中 加 入 适 
当 类 型 和 浓度 的 杂质 , 掺 杂 硅 的 电阻 率 下 降 , 而 导电 性 增加 ( 见 图 2.27 )。 对 于 一 个 给 定 的 电阻 率 ， 
n 型 摊 杂 的 浓度 低 于 p 型 的 。 这 是 因为 移动 一 个 电子 比 移动 一 个 空 六 需要 更 少 的 能 量 。 
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电阻 率 ( Q-cm ) 


图 2.27 硅 的 电阻 率 随 摊 杂 浓度 的 变化 
( 重新 绘制 S. Ghandi, VLSI Fabrication Principles: Silicon and Gallium Arsenide, John Wiley & Sons, 1994 ) 
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复合 硅 成 为 有 用 的 导体 只 沛 要 很 小 量 的 接 杂 (小 至 0.000 001% 20.1%), 这 对 于 人 在 硅 片 上 制 
知 半导体 器 件 却 是 很 重要 的 , 在 半导体 制造 期 间 , 硅 中 的 掺 杂 剂 量 , 或 者 说 浓度 , 必须 小 心 控制 以 
获得 精确 的 电阻 率 。 第 17 章 将 介绍 用 于 硅 摊 杂 的 离子 注 人 工艺 -。 


2.5.4 pn 


Fe FRAO SK RT EE TBE n AK p WES A, BAL NAS AKER 
了 是 电子 还 是 空 穴 导 电 , 也 决定 了 硅 最 终 的 电阻 率 值 . 载 流 子 数 , 进而 电阻 率 , Re ee 
净 施 主 数 或 净 受 主 数 。 因 此， na 型 挫 杂 可 以 注入 或 扩散 到 p 型 区 并 把 这 一 区 域 转变 为 nn 型 区 (友之 
亦 然 )。 为 此 ， 这 一 区 域 中 1n 型 施主 的 浓度 必须 大 于 Pp 型 受 主 的 。 

结合 硅 卓 体 中 m 型 区 和 pp 型 区 的 能 力 很 重要 , 因为 半导体 器 件 要 成 为 有 用 的 电子 蓝 件 这 秽 种 区 
域 都 将 需要 。n 型 和 p 型 区 域 之 间 的 结 也 很 重要 ， 它 创造 出 硅 作 为 半导体 的 一 些 有 用 特性 。 这 个 结 
被 称 为 pn 结 ( 见 图 2.28 )。 





图 2.28 平面 pn 结 的 横 截面 


pn 结 是 固态 电子 学 的 精髓 ,也 是 半导体 硅 片 随 施 加 给 结 的 电压 不 同 可 以 获得 它们 独一无二 的 
导体 或 绝缘 体 性 质 之 根据 所 在 。 pn 结 如 何 充当 一 个 有 用 的 电子 器 件 的 细节 将 在 第 3 章 讨论 。 EEA 
制造 中 几乎 都 是 通过 离子 注 人 来 制作 pn 结 的 (参见 第 17 音 )。 

注意 pn 结 是 在 两 部 分 本 质 相同 的 材料 之 同形 成 的 ,。 p 型 和 n 型 材料 除去 微量 的 挫 杂 以 外 几乎 没 
有 什么 不 同 。n 型 材料 由 施主 杂质 获得 了 过 剩 的 可 移动 电子 ， 而 p 型 材料 其 有 过 剩 的 可 移动 空 耸 。 
说 一 种 材料 与 男 一 种 材料 接触 是 不 实 的 5。 结 很 紧密 , n 型 和 p 型 材料 都 是 在 同一 种 连续 固体 物质 中 
形成 的 。 包 会 pn 结 的 硅 晶 体 仍旧 看 上 去 像 并 且 表 现 得 与 纯 的 晶体 材料 类 似 。 

在 半导体 制造 中 pn 结 的 深度 和 和 精确 度 是 很 关键 的 。 随 着 器 件 关 键 尺 寸 的 缩小 ,精确 控制 硅 中 
pn 结 (例如 结 深 ) 和 掺 杂 浓 度 的 能 力 成 为 半导体 芯片 制造 最 主要 的 挑战 。 
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钱 和 硅 都 是 FVA 族 的 两 种 元 素 半 导体 材料 , 有 4 个 价 电子 。 我 们 知道 错 是 用 于 品 体 管制 造 的 第 
一 种 半导体 材料 ， 并 出 于 工艺 和 性 能 的 原因 ,在 20 世纪 50 年 代 被 硅 取代 了 。 

对 于 特定 的 市 场 应 用 存在 着 其 他 可 以 选择 的 半导体 材料 , 主要 是 化 合 物 半导体 材料 ,一 类 主要 
的 化 合 物 半 导体 是 由 周期 表 中 IIA 族 和 VA 族 元 素 形成 的 ( 通常 被 称 为 亚 -V 族 化 合 物 ), ERR 
是 一 个 例子 。 比 外 ， 其 他 的 化 合 物 半导体 来 自 于 IA 族 和 VIA 族 元 素 ， 称 为 ILVI 族 化 合 物 。 

市 场 对 集成 电路 性 能 的 要 求 超越 了 娃 半 导体 产品 的 承受 能 力 ,这 就 推动 了 对 其 他 半导体 材料 的 
需求 。 集成 电路 关键 的 性 能 指标 是 速度 。 无 线 和 高 速 数 字 通 信 、 空间 应 用 和 诸如 汽车 工业 的 消费 市 
场 ， 正 在 孕育 特殊 的 半导体 市 场 ， 以 速度 为 中 心 以 满足 更 高 的 信号 频率 。 此 外 ，II-V 族 化 合 物 半 
导体 还 用 于 发 光 二 极 管 (LED )。 
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ARERR Re LAY TV REE, TE POTS. ORME AR Bet GUAT 
Sal ie A fa SUAS AR AR AIR GaN h 好 AME Ro EIEEE (SiGe), 已 经 
研究 了 二 十 余年 ， 它 可 能 在 市 场 应 用 中 同 GaAs 展开 竞争 。 

IT-VI 族 半导体 也 有 所 增长 ， 到 2001 FEf A HRA RRE] 1.799 亿美 区 7 mA CdTe ) 
ANA (LEE ( ZnSe) GARR E BAS TVI 族 材料 。 态 化 铀 半导体 上 上 要 用 于 红外 CIR DRI ARE. W 
化 锌 是 另 一 种 用 于 制造 监 色 发 光 二 极 管 的 I-VI 族 化 合 物 材料 . 


2.6.1 WESS 


DHEER ( GaAs ) 是 最 常见 的 IL-Y 族 化 合 物 半 导体 材料 , A REA VARY BS TF R 
ap PLT LEE ABER, A Se EFR TR, A aE 
电容 ( 参见 第 3 章 AS ERE. EE PE ER E h RET REL ER, GaAs 
He fob: pa E RHE E A op PE PEE oe Oe eR a Ce fa Ea 
半导体 速度 太 慢 以 致 于 不 能 响应 微波 频率 ,基于 这 些 原因 , 无 线 和 高 速 数 字 通 信 的 产品 总 高 速 光 电 
子 器 件 要 用 GaAs 和 其 他 化 侣 物 半导体 制造 。 

GaAs 的 一 个 优点 旦 它 的 材料 电阻 率 更 大 ， 高 达 108 Q-cm。 这 使 得 GaAs 衬 底 十 制造 的 半导体 
器 件 之 间 很 容易 实现 隔离 , 不 会 产生 电学 性 能 的 损失 。 GaAs 器 件 也 展示 出 比 硅 更 高 的 抗 辐射 性 能 ， 
在 军事 和 空间 应 用 中 颇具 吸引 力 。 

表 2.3 总 结 了 某 些 不 同 半导体 材料 的 性 质 。 为 便于 比较 ，SiO, 的 性 质 也 概括 在 其 中 。 


表 2.3 半导体 材料 的 某 些 物理 性 质 比较 


HE EEE 
era CT) 1412 937 1238 1700 ( 近似 ) 
原子 量 28.09 72.60 144.63 60.08 
原子 密度 + 原子/ 4.99 x 1™2 4.42 x to22 221 x 102 2.3 x 1032 
MET MK ) 
ae Re tev) 11E 0.67 1.40 8 近似) 


M ERI REE HR ERE RU PRS ERRA EKEN REA 
的 标准 MOS 器 件 的 发 展 。GaAs 的 另 一 个 问题 是 材料 的 脆性 , 使 圆 片 的 加 工 成 为 硅 片 制造 中 一 个 主 
要 的 难题 。 由 于 镑 的 相对 匮乏 和 提纯 工艺 中 的 能 量 消 耗 ，GaAs 的 成 本 人 当 于 硅 的 10 倍 。 最 后 要 注 
意 的 一 点 是 ， 砷 的 剧 毒 性 需要 在 设备 、 工 艺 和 废物 清除 设施 中 特别 控制 。 这 些 防 范 措 施 对 GaAs 半 
导体 的 制造 成 本 有 着 重大 的 影响 。 


2.7 ”小 给 


所 有 物质 都 是 由 原子 构成 的 ,原子 中 的 价 电子 数 是 影响 化 学 和 物理 性 质 肥 与 其 他 原子 结合 能 力 
的 因素 之 一 -。 固体 能 带 理论 解释 了 电子 怎样 改变 价 带 和 导 带 之 间 的 轨道 能 级 以 成 为 绝缘 体 、 导 体 和 
半导体 。 在 周期 表 中 描述 了 化 学 元 索 , 并 用 它 来 解释 离子 键 、 共 价 键 的 形成 以 及 特定 元 聚 怎 样 被 用 
于 半导体 制造 。 所 有 材料 都 可 划分 为 三 类 , 要 么 是 传导 电流 的 导体 , 要么 是 不 导电 的 绝缘 体 ， 或 者 
是 在 某 些 情况 下 导电 的 半导体 。 电阻 率 是 材料 的 一 种 性 质 ,电阻 则 是 由 电 诅 率 和 材料 的 几何 矿 才 共 
间 决 定 的 。 电 容器 通过 电 介 质 存储 电荷 。 

硅 由 于 其 丰 度 、 高 熔点 , 宽 温 度 范围 和 氧化 能 力 成 为 最 常见 的 半导体 材料 。 SL ime 
硅 表 面 , 使 硅 扒 杂 导电 成 为 可 能 。 硅 挫 杂 使 用 三 价 (p 型 受 主推 杂 剂 ) 或 五 价 (n 型 施主 摊 杂 剂 ) 元 
K, 在 寿 最 体 中 引入 特定 浓度 的 氛 杂 剂 ,可 以 精确 控制 硅 的 电阻 率 。 当 Pp EEH n RETA 
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形成 一 个 结 时 , 娃 使 能 充当 绝缘 体 或 半导体 . 还 有 一 些 可 供 选 择 的 半导体 材料 , 十 要 是 化 合 物 半 导 


A, RRR AE. 


关键 术语 
UR ft 
分 子 本 征 侍 
化 合 晶体 
HETE 氢化 硅 
绝缘 体 BAR 
导体 EAA (或 杂质 ) 
HEHE 非 本 征 硅 
HAT — HH 
BAT 五 价 的 
电离 p 型 硅 
原子 质量 单位 《amn ) TE 
电子 - 室 穴 对 n 型 硅 
复合 施主 
寿命 多 数 载 流 子 
电导 率 少数 载 流 子 
电阻 率 pn 结 
电阻 化 合 物 半 导体 
电容 BEAL ER 
复习 题 
1. 什么 是 物质 ? 


2. FRM, BAET, PRAT, AES Ber. 

3. 描述 元 素 、 分 子 和 化 合 物 。 

4. 什么 是 价 电子 ， 为 何 价 电 子 对 形成 化 合 半 很 重要 ? 

5. 能 带 理论 怎样 解释 绝缘 体 、 导 体 和 半导体 之 间 的 不 同 ” 各 种 材料 的 禁 带 宽 庶 返 样 变化 ? 

6. 离子 怎样 形成 ? 什么 是 阳离子 和 阴离子 ”? 

7. 从 价 电子 的 观点 来 看 ， 周 期 表 中 的 族 数 代表 什么 ? 原子 序数 和 原子 质量 数 有 和 何 不同? 

8. 给 出 原子 质量 单位 【anmu ) 的 定义 。 

9. 离子 键 是 怎样 形成 的 ? 共 价 键 是 怎样 形成 的 ?什么 是 氧化 和 还 原 ， 这 些 过 程 与 链 的 形成 有 
怎样 的 关系 ? 

10. 说 明 三 类 材料 并 解释 电流 怎样 流 经 其 中 。 

11. 什么 是 电阻 率 ? 什么 是 电导 率 ? 电导 率 与 电阻 率 的 关系 如 何 ? 

12. 什么 是 电阻? 列 出 电阻 公式 。 

13. 绝缘 材料 的 另 一 个 术语 是 什么 ? 

14. 什么 是 电容 ? 什么 是 介 电 常数 ? 这 个 概念 为 何 对 半导体 制造 很 重要 ? 

15. 指出 最 通常 的 半导体 材料 并 给 出 它 使 用 最 普遍 的 原因 。 

16. 本 征 和 非 本 征 硅 之 间 的 区 别 基 什么 ? 
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17. 朱 述 氧化 硅 。 讨 论 为 什么 氧化 硅 很 重要 ? 

18. TA EBR? 为 什么 揪 杂 对 半导体 硅 很 重要 ? 

19. 给 出 一 个 三 价 挫 茶 元 素 和 三 个 五 价 摊 杂 元 素 的 例子 -这 些 元 素 分 别 米 白 周 期 表 中 的 哪些 族 ? 
20. HARB we n WIE, 

21.n 型 硅 具 有 哪 种 类 型 的 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 ” 给 出 P WHEN SRR TA RAR. 
22. 什么 特性 决定 了 硅 传 导电 流 的 能 力 ? 

23. 摘 述 pn 纤 并 解释 为 何 它 对 半导体 很 重要 。 

24, 北 合 物 半 导体 来 自 周 期 表 中 的 哪 些 族 ? 

25. WL RAS ERRATA? 

26. HEL AA Et BRA ETA? 
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半导体 器 件 有 多 种 不 同 的 类 型 , 每 种 类 型 的 器 件 对 使 用 者 都 有 其 特定 的 功能 .本 章 将 介绍 各 种 
不 同类 型 的 电子 元 件 ， 并 说 明 这 些 元 件 在 具体 集成 电路 技术 发 展 中 的 结构 特点 
目标 

通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 ; 

1. 辨别 出 模拟 器 件 和 数字 器 件 ， 有 源 元 件 和 无 源 元 件 的 不 同 点 。 说 明 在 无 源 元 件 中 寄生 结构 

的 影响 。 

2. 对 pn 结 进行 描述 ， 论 述 其 重要 性 ， 并 解释 其 反 向 偏 压 和 正 向 偏 压 现象 。 

3. 描述 双 极 技术 特征 和 双 极 晶体 管 的 功能 ， 偏 压 、 结 构 及 应 用 。 

4. 描述 CMOS 技 术 的 基本 特征 , 包括 场 效应 晶体 管 , 偏 压 现象 以 及 CMOS 反 相 器 。 

5. 描述 MOSFET (金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 管 ) 增强 型 和 耗 尽 型 之 间 的 区 别 。 

6. 描述 寄生 晶体 管 的 影响 和 CMOS 门 锁 效 应 的 本 质 。 

7. 列举 一 些 集成 电路 产品 ， 描 “ 述 其 各 自 的 一 些 应 用 。 


3.1 引言 


用 于 微 芯 片 的 电子 器 件 是 在 村 底 上 构建 的 。 通用 的 微 芯 片 器 件 包括 电阻 、 电 容 、 熔 丝 、 二 极 管 
和 晶体 管 。 它 们 在 衬 底 上 的 集成 是 集成 电路 硅 片 制造 技术 的 基础 。 

硅 片 上 电子 器 件 的 形成 方式 被 称 为 结构 。 半 导体 器 件 结构 有 成 千 上 万 种 ,这 里 只 能 列举 出 其 中 
的 一 小 部 分 。 本 章 将 讨论 器 件 的 实际 形成 , 以 了 解 它 们 在 应 用 中 是 怎样 发 挥 作用 的 。 同 时 , 本 章 中 
还 将 对 集成 电路 产品 的 不 同 分 类 进行 回顾 。 





印刷 电路 板 上 的 元 件 
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3.2 电路 类 型 


由 电子 抱 件 组 成 的 电路 可 以 分 成 两 种 基本 类 型 : 数字 电路 和 模拟 电路 它们 在 应 用 中 有 其 各 
ARS. 


3.2.1 模拟 电路 


在 电子 技术 中 , 模拟 电路 是 指 其 电 参 数 在 定 电 压 、 电 流 、 功 耗 值 范围 内 变化 的 -种 电路 。 模 
说 电 路 可 设计 成 由 直流 (PC )、 交 流 (AC) 或 者 两 者 的 混合 ， 以 及 脉冲 直流 来 作为 工作 电源 。 以 
模拟 电路 为 工作 原理 的 电子 产品 有 : 无 线 电 发 射 器 和 接收 器 、 声音 的 录制 和 回放 装置 、X 射 线 机 以 
及 自动 点 火 装 置 。 然 而 输入 输出 信号 的 放大 不 能 总 是 与 预定 值 相 符 , 例如, AM/FM 收音 机 搜索 
无 线 电 台 时 ,不 是 所 有 无 线 信和 号 都 有 相同 的 信号 强度 。 因此 , 音量 的 控制 必须 根据 输入 信号 强度 做 
调整 。 收 音 机 的 音量 控制 , 取暖 机 的 手动 调 温 器 、 家 用 灯光 设备 的 控制 器 一 一 这 些 都 是 普通 模拟 器 
件 的 例子 。 


3.2.2 ”数字 电路 


数字 电路 在 英 种 性 质 不 同 的 电 平 情 号 一 一 高 昌平 和 低 电 平一 一 下 工作 .逻辑 高 电 平 用 二 进 制 数 
| 表示， 于 辑 低 电 平 用 二 进 制 数 0 表示 。 数 字 电 路 与 计算 机 知 计 算 器 等 渤 辑 器 件 有 关 。 其 他 数字 脖 
辑 器 件 应 用 包括 : 时 钟 、. 手 栖 式 电脑 游 戏 以 及 条 形 码 阅读 器 .数字 器 件 可 用 于 测量 并 控制 事件 结果 
ERMA RES, 又 能 受 模拟 线性 电路 分 立 增 量 变化 的 控制 。 这 也 正 是 今天 区 别 模拟 部件 和 
数字 器 件 如 此 困难 的 原因 所 在 。 高 低 电 平 的 准确 数值 取决 于 特别 的 器 件 技 术 。 下 面 是 现 个 逻辑 电 平 
的 例子 : 





逻辑 类 型 高 电 平 = 1 底 电 平 = 0 
TIL 5 VDC 0.0 VDC 
CMOS 3.5 VDC 0.0 VDC 


注意 ，VDC 是 直流 电压 。 


3.3 无 源 元 件 结构 


从 第 2 章 了 解 到 不 同 种 材料 可 以 分 为 绝缘 体 、 导 体 和 半导体 。 下 面 让 我 们 看 着 这 些 基 本 材料 如 
何 应 用 于 基本 电子 元 件 结构 中 ; 例如 电阻 和 电容 , 这 些 元 件 被 称 为 无 源 元 件 。 无 论 这 些 元 件 皇 样 和 
电源 相连 , 它们 都 能 传输 电流 。 例 如 , 一块 电阻 无 论 是 与 电源 的 正极 还 是 负极 相连 , 它 都 能 传输 同 
样 的 电流 。 


3.3.1 ”集成 电路 电阻 结构 


集成 电路 电阻 可 以 通过 金属 膜 、 挫 杂 的 多 晶 硅 ， 或 者 通过 杂质 扩散 到 衬 底 的 特定 区 域 中 产生 
{ 见 图 3.1)1。 这 些 电 阻 是 微 结构 , 因此 它们 只 占用 衬 底 很 小 的 区 域 。 电阻 和 芯片 电路 的 连接 是 通过 
与 导电 金属 (如 组 、 物 等 ) 形成 接触 实现 的 【参见 第 12 章 )。 

图 寄生 电阻 结构 寄生 电阻 是 在 集成 电路 元 件 设计 中 产生 的 儿 余 电阻 。 它 存在 于 器 件 结构 中 
是 因为 器 件 的 尺寸 、 形状 、 材 料 类 型 、 摊 杂种 类 以 及 掺 杂 数 量 。 寄生 电阻 并 不 是 我 们 需要 的 ,因为 
它 会 降低 集成 电路 器 件 的 性 能 。 图 3.2 表示 了 晶体 管 中 寄 生 电 阻 的 位 置 。 
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寄生 电阻 是 可 累积 的 , 这 意味 着 一 串 电阻 总 的 效应 比 单个 电阻 大 。 在 集成 电路 器 件 中 , HE a 
生 电阻 的 影响 成 为 能 否 降低 芯片 上 器 件 特征 斥 才 的 关键 因素 。 随 着 集成 度 的 提高 , 电阻 将 会 提高 ， 
且 电 性 能 总 体 下 降 。 设计 者 意识 到 这 个 问题 , 因此 在 设计 中 自觉 地 考虑 到 减 小 电阻 , 并 且 选 用 低 电 
阻 金属 作为 接触 层 和 特别 工艺 设计 以 减 小 有 源 器 件 的 体 (bulk ) 电阻 。 







SiOz, 介质 材料 
SiO, 介质 材料 





图 3.1 集成 电路 中 电阻 结构 示例 
; FT i 


2 i: M R EC 


. Lh eyes AE LON, 
aa FL a T Rec 
" >< Areas io 
ie: Res, | ieee: Ren 
fda ee shay a 
体 电阻 


图 3.2 晶体 管 中 寄 生 电 阻 的 剖面 


3.3.2 ”集成 电路 电容 器 结构 


回顾 第 2 章 可 知 一 个 简单 的 电容 器 是 由 两 个 分 立 的 导电 层 被 介质 ( 绝缘 ) 材 料 隔离 开 而 形成 的 。 
微 芯片 制造 中 介质 材料 通常 是 二 氧化 硅 ( SiO, ), 通常 称 为 氧化 层 。 平 面 型 电容 器 可 由 金属 薄 层 、 摊 
杂 的 多 晶 硅 ， 或 者 衬 底 的 扩散 区 形成 。 通 常 衬 底 上 的 电容 器 由 4 种 基本 工艺 组 成 《 见 图 3.3 )。 


人 金属 接触 到 第 一 层 多 蝇 





3.3 ”集成 电路 中 电容 妖 结 构 示例 
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图 寄生 电容 结构 ”由 于 衬 底 材料 的 缘故 会 自动 产生 电容 ， 这 种 电容 称 为 寄生 电容 *。 一 个 简 
单 的 例子 就 是 由 两 个 相 邻 的 金属 导体 和 它们 之 间 的 一 层 绝缘 材料 构成 ,这 种 电容 会 影响 集成 电路 的 
性 能 。 事实 上 寄生 电容 将 影响 电路 高 速 工作 的 能 力 。 有 时 寄生 电容 可 引起 电路 的 不 稳定 性 , 产生 寄 
生 振 荡 , 甚至 产生 不 需要 的 交流 信号 短路 。 图 3.4 显示 了 双 极 晶体 管 和 场 效应 晶体 管 电极 间 的 寄生 
电容 。 
po 


G | 
Spf bpd kD ASRS dh 








双 极 晶体 管 Se HATE 
图 3.4 晶体 管 中 寄 生 电 容 示 例 


3.4 ”有 源 元 件 结构 


有 源 元 件 , 例如 二 极 管 和 晶体 管 , 在 电子 控制 方式 上 与 无 源 器 件 有 很 大 差别 。 它 们 可 用 于 控制 
电流 方向 。 此 外 ， 有 源 元 件 可 放大 小 的 信号 , 并 产生 更 复杂 的 电路 ， 比 如 电流 和 电压 整流 器 、 振 沪 
电路 以 及 逻辑 门 。 当 将 这 些 器 件 与 电源 相连 时 有 源 元 件 需要 确定 电极 ( + 或 - )。 有 源 元 件 工作 时 
利用 了 电子 和 空 穴 的 流动 。 


3.4.1 pn 结 二 极 管 


pn 结 二 极 管 总 是 由 n 型 半导体 和 邻近 的 p 型 半导体 相连 形成 的 。pn 结 可 以 有 意 地 设计 为 一 块 
集成 电路 的 某 一 功能 部 件 ,也 可 以 在 其 他 集成 电路 中 作为 非 功能 二 极 管 存 在 .pn 结 在 集成 电路 中 有 具 
有 重要 作用 ， 因 为 它 是 双 极 晶 体 管 和 场 效 应 晶体 管 工作 原理 的 基础 ;。 

pn 结 二 极 管 由 单 晶 半导体 材料 构成 ， 比 如 硅 。 如 图 3.5 所 示 , 衬 底 上 的 一 块 区 域 是 施主 杂质 的 
EBA, PR, PERE, UER WEK, AR. SEBR ( 如 硼 ) 用 于 形成 p 型 硅 区 。 实 际 的 
制造 过 程 将 在 第 9 章 描述 。 用 于 连接 二 极 管 和 芯片 电路 的 金属 接触 材料 是 铝 、 钨 、 铁 或 铜 。 

pn 结 二 极 管 
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二 极 管 的 开路 状态 如 图 3.6 所 示 。Pp RUBE (+) ARBORS. tn 型 硅 中 电子 ( - ) 为 多 数 
载 流 子 。 最 初 ， 二极管 的 两 边 均 为 电 中 性 , 但 是 一 些 p 区 的 空 穴 会 扩散 到 n 区 , 间 时 n 区 的 电子 也 
会 扩散 到 p 区 。 这 些 电 于 和 空 六 会 在 二 极 管 连接 处 复合 ,这 种 复合 使 n 区 和 p 区 的 多 数 载 流 子 都 碱 
PT. p 区 的 空 羡 比 复 合 前 减少 , 同时 n 区 的 电子 也 比 复合 前 减少 了 。 因 此,“ 载 流 子 耗 尽 区 ”这 一 
术语 可 用 子 描述 复合 区 。Pp 区 空 交 的 消耗 使 这 个 区 域 市 负电 ; 同时 ， 电子 的 减少 使 n 区 市 正 电 。 各 
个 区 域 带电 的 结果 是 产生 相应 的 电场 ， 以 阻止 硅 晶 体 中 载 流 子 从 另 一 个 区 扩散 到 这 个 区 来 。 






金属 接触 


势 鱼 电压 的 电荷 分 布 |. 
0 


图 3.6 pn 姑 二 级 管 的 开路 情况 


耗 尽 区 两 边 电荷 差异 的 净 效 果 产 生 结 的 电势 差 。 这 使 得 二 极 管 在 开启 前 必须 克服 势 健 电压 。 

E 反 仿 pn 结 二 极 管 ”假如 一 电压 或 偏 压 ( 见 图 3.7 的 电源 符号 ) 与 pn 结 的 连接 如 图 3.7 所 示 。 
这 种 称 为 反 偏 的 偏转 形式 致 合 通 过 二 极 管 的 电流 很 小 , 其 至 没有 电导 。 放 在 电路 中 的 指示 灯 作 为 电 
流 的 指示 器 。 通 过 器 件 的 任何 少许 电流 归 因 于 二 极 管 中 的 少量 电荷 流动 。 





图 3.7 加 反 向 偏 压 的 旭 结 二 极 管 。 空 穴 和 电子 从 间 结 处 抽出 ， 基 本 产生 开路 情况 


E 正 以 pn 结 二 极 管 ”图 3.8 说 明了 将 一 正 仿 施加 于 加 结 二 极 管 的 结果 。 电 路 中 区 电子 从 
偏 压 电源 负极 被 排斥 。 多余 的 电子 从 负极 注 人 到 充满 空 究 的 左 端 , 使 区 中 留 下 电子 的 空缺 . 同时 ， 
p 区 的 空 穴 从 偏 压 电源 正极 被 排斥 .由 偏 压 电 源 正 极 提 供 的 空 从 中 和 了 由 偏 压 电 源 负 极 提供 的 电子 。 
空 灾 和 电子 在 结 区 复 人 台 以 及 克服 势 急电 压 很 大 地 减 小 了 阻止 电流 的 行为 。 只 要 偏 压 对 二 极 管 能 维持 
一 个 固定 的 空 穴 和 电子 注 人 ， 电 流 就 将 持续 地 通过 电路 。 
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图 3.8 ALEC pn 4 RE 


HARRE, ASS ARS |, P.O 8 AR RE 
anh), BR ARASH el, RRS A. 
ARG ROBE Ha UH dee a CL 3.9). FB 3.9 A PARES C—O 
‘TEAL SEE. 注意 在 正 偏 曲线 的 拐角 处 为 击 穿 电 压 。 击 穿 电压 是 硅 二 极 管 所 特有 的 , 且 通 常 在 
0.6 到 0.8YV 的 范围 内 。 反 偏向 线 硼 示 了 当 结 电压 过 高 时 二 极 管 将 反 向 传导 的 特点 。 





图 3.9 硅 二 极 管 的 正 侦 与 反 偏 电学 特性 


3.4.2 NEREA 


IRRE (BIT) 有 三 电极 和 两 个 pn 结 。 整 个 晶体 管 从 一 个 单一 的 羊 导 体 衬 底 开 始 构成 。 有 
两 种 不 同 的 双 航 晶体 管 . npn 和 pnp。 这 些 晶 体 管 的 简化 结构 和 示意 符 如 图 3.10 所 示 。 电 极 被 标 为 
发 射 极 、 基 极 和 集 电极 。 发 射 极 的 箭头 表示 了 通过 各 自 剖 体 管 的 空 穴 流 方向 。 

BBE npn 兄 体 管 的 导电 模式 ”npn 唱 体 管 正常 工作 的 偏 压 设计 如 图 3.11 Bm. ERAT 
压 电源 的 极 性 。 发 射 极 - 基 极 结 由 较 小 的 偏 压 提供 正 向 偏 置 , 例如 一 块 单个 的 1.5 VA. EBE 
偏 压 电源 (一 块 3V 电池 ) 与 相对 于 n 型 集 电极 的 负极 相连 。 发 射 极 为 所 有 电压 的 参考 点 ( 接地 )。 
在 这 个 电路 构造 中 , 基 极 作为 晶体 管 的 输 人 端 ,而 集 电极 作为 输出 端 。 指示 灯 用 做 输出 质 载 并 且 作 
为 通过 集 电极 的 电流 指示 。 

没有 完整 的 电路 路 径 通 过 集 电 极 ~ ER (E-B ) 结 就 没有 电导 通过 晶体 管 的 集 电 级 。 这 种 无 导 
电 模式 如 图 3.11 所 示 。 只 要 开关 $, 保持 断 开 ， 发 射 极 和 集 电 极 的 pn 结 就 会 保持 无 导电 模式 ( 开路 
电路 ) 这 种 情况 不 允许 电流 从 发 射 极 流向 集 电 极 . RAS, M E-B HERAA MSP). 通 
过 BE-B 结 的 电导 立即 减 小 了 其 势 刍 , 并 人 允许 电子 从 3V 电池 电源 的 负极 道 过 E-B 区 进 人 人 集 电极 。 同 
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时 , 从 集 电 极 电 源 于 极 注入 的 空 从 通过 指示 灯 后 进 人 和 集 电 极 硕 部 与 电子 复合 ,指示 灯 现 痊 长 明 电 流 
通过 了 晶体 管 的 输出 端 。 这 种 状态 将 会 持续 到 5, 的 改变 或 电路 元 件 断 开 ， 
npn RE LK pnp 品 体 管 





无 导电 模式 
图 3.11 npn Abie SP 


图 3.11 中 的 实 线 表 示 空 穴 运 动 方向 , BERERE eT el, RIN Fo A o 
图 偏 司 pnp 品 体 管 的 导电 模式 ”pnp 晶 体 管 的 工作 原理 与 npn 的 相似 ， 只 是 偏 讨 电源 连接 是 反 
ahi. pap daa RS BRAS npn 相同 ; 首先 ，E-B 结 必须 为 正 向 偏 讨 ( 见 图 3.12 ) HKE 
电极 电源 电压 Vee 必须 反 向 连 到 集 电极 上 。 在 电导 通过 E-B 结 后 ， 空 穴 从 1.5 V 电源 的 正极 注 人 通 
过 EB 结 然后 进入 集 电 极 。 3 VY 电池 的 电子 离开 电池 负极, 通过 指示 灯 进 入 集 电极 顶部 与 空 羡 复合 。 
图 双 极 晶体 管 结构 ”图 3.13 表明 了 npn 双 极 晶体 管 剖 面 的 结构 特征 。 注 意 每 个 电极 中 挫 杂 数 
BAAR, RS (E) 和 集 电极 (C) 都 是 na 型 的 重 摊 杂 ， 比 如 砷 或 磁 。 基 极 (B) Bp BR 
的 轻 挫 杂 。 基 极 载 流 子 越 少 , 基 极 吸引 的 电流 将 明显 地 比 集 电 和 极 吸 引 的 电流 小 。 这 种 差别 说 明了 晶 
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体 管 从 输入 到 输出 电流 的 增益 (放大 )。 这 种 特征 是 晶体 管 和 二 极 管 的 主要 区 别 。 晶 体 管 能 线性 地 
将 小 的 输入 信号 放大 几 百 倍 来 驱动 输出 器 件 , 例如 扬声器 、 电 动机 、 灯 、 继 电器 以 及 其 他 机 电器 件 。 
BJT 是 驱动 电流 的 电流 放大 器 件 。 因 此 , 双 极 晶体 管 通常 应 用 于 无 线 电 接收 装置 、 磁 带 录 音 机 、 汽 
车 用 电子 设备 、 航 行 器 控制 系统 、 生 物 医学 设备 、 机 器 人 以 及 任何 需要 高 功率 控制 的 地 方 。 





无 导电 模式 导电 模式 
图 3.12 pnp data (ea Bs 


Cc E B 





图 3.13 npn BJT HWA 


34.3 ” 肖 特 基 二 极 管 


肖 特 基 二 极 管 是 由 金属 与 轻 摊 杂 的 n 型 半导体 材料 接触 形成 的 。 这 种 形式 器 件 的 工作 原理 与 普 
通 的 pn 结 二 极 管 相似 一 一 正 偏 时 低 电 阻 , 反 偏 时 高 电阻 。 硅 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 结 压 降 ( 0.3~0.5V ) 
几乎 是 硅 pn 结 二 极 管 (0.6-0.8 V) 的 一 半 。 肖 特 基 二 极 管 的 最 大 优势 是 其 电导 完全 取决 于 电子 , 这 
使 其 从 开 到 关 的 时 间 更 快 *。 图 3.14 指出 了 示意 符 和 肖 特 基 二 极 管 的 剖面 结构 。 

肖 特 基 二 极 管 的 发 明 帮 助 延伸 了 双 极 集成 电路 技术 在 21 世 纪 的 有 用 性 。 肖 特 基 二 极 管 的 概念 
已 应 用 于 高 速 和 更 高 功效 的 双 极 集成 电路 的 发 展 中 。 


3.4.4 ” 双 极 集成 电路 技术 


二 极 管 和 双 极 晶体 管 一 一 连同 支撑 元 件 电阻 .电容 绝缘 体 和 导体 一 一 用 于 一 种 称 为 双 极 技术 
的 集成 电路 开发 。 双 极 技术 在 众多 集成 电路 技术 中 首先 用 于 数字 和 模拟 集成 电路 产品 。 很 多 年 来 ， 
双 极 器 件 以 其 高 速 、 耐 久 性 以 及 功率 控制 能 力 一 直 备 受 关注 。 然 而 , 它 的 最 大 缺陷 是 功 耗 高 。 当然 ， 


第 3 章 器 件 技术 49 


这 意味 着 这 些 器 件 在 电子 实用 化 和 用 于 便携 设备 的 电池 工作 时 需要 更 高 的 成 本 。 一 些 双 极 技术 时 代 


的 种 类 因此 消失 。 其 他 双 极 厂商 成 功 维持 了 他 们 的 业务 , 这 些 业务 基于 在 高 功率 电器 的 应 用 方面 存 
在 应 对 双 极 器 件 的 不 断 需 求 。 表 3.1 列 出 了 双 极 逻辑 的 种 类 。 更 多 关于 双 极 技术 的 知识 可 以 从 本 章 
末尾 的 参考 文献 中 获得 。 





图 3.14 ” 肖 特 基 二 极 管 的 电路 符号 和 结构 剖面 图 


表 3.1 PRERA 





双 与 
SERS HA SE H DCTL** 
电阻 - 晶体 管 逻辑 RIL” 
电阻 - 电容 - MARE RCTL* 
二 极 管 - AER DIL” 
晶体 管 - 晶体 管 逻辑 * TIL* 
肖 特 基 TTL 逻辑 * STTLt 
ATR PA iE * ECLT 
* 直到 2000 年 仍然 在 使 用 的 一 些 形式 


**# 引 自 G.Deboo and C.Burrous, Integrated Circuits and Semiconductor Devices:Theory and Application, 2nd ed.(New York: 
McGraw-Hill,1997), p.192 
+ 引 自 A.Sedra amd K.Smith, Microelectric Circuits(Oxford:Oxford University Press,1998),p.1187,1196 


3.4.5 CMOS 集成 电路 技术 


当 20 世 纪 70 年 代 后 期 能 源 消耗 被 国际 关注 时 ， 半 导体 工业 以 场 效应 晶体 管 (FET ) 做 出 回 
应 , FET 是 既 利 于 提高 集成 度 又 节省 电能 的 电子 器 件 。 尽 管 场 效 应 晶体 管 的 早期 实验 应 回 到 20 世 
纪 30 年 代 , 但 第 一 批 大 量 生产 的 场 效应 晶体 管 在 60 年 代 成 为 现实 。 从 此 一 些 改进 的 场 效 应 晶体 
管 一 直 被 使 用 。 现 在 最 流行 的 集成 电路 技术 是 CMOS ( 互补 型 金属 氧化 物 半导体 ) 技术 , CR 
绕 着 场 效 应 晶体 管 设计 和 制造 的 发 展 而 发 展 的 。 本 书 剩 下 内 容 将 集中 于 CMOS 器 件 的 发 展 和 工艺 
过 程 。 

图 场 效 应 晶体 管 ” 场 效应 晶体 管 的 发 展 本 质 上 创造 了 半导体 工艺 发 展 史上 的 新 时 代 。 SOR 
晶体 管 的 电流 放大 不 同 , 场 效应 晶体 管 是 一 种 电压 放大 器 件 。 双 极 唱 体 管 和 场 效 应 晶体 管 之 间 的 惟 
一 相似 之 处 是 用 于 制作 晶体 管 的 材料 类 型 以 及 电极 数量 。 它 们 都 有 三 个 电极 并 且 都 是 在 单 晶 衬 底 上 
制作 的 。 场 效应 晶体 管 的 最 大 优势 是 它 的 低 电 压 和 低 功 耗 。 与 双 极 晶体 管 需要 基 极 端的 输入 电流 开 
启 晶体 管 不 同 , 场 效 应 晶体 管 的 开启 是 输入 电压 加 到 栅 上 产生 的 电场 的 结果 一 一 因此 称 为 场 效应 晶 
体 管 。 
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场 效 应 晶体 管 在 线性 /模拟 电路 中 作为 放大 器 以 及 在 数字 电路 中 作为 开关 元 件 使 用 。 它 的 高 输 
人 阻抗 和 适中 的 放大 特性 使 其 成 为 一 种 音 越 的 器 件 用 于 仪表 和 通信 谨 备 。 它 的 低 功 林 和 可 止 熏 性 使 
其 极 适 用 于 一 直 在 缩小 尺寸 的 超大 规模 集成 电路 和 甚大 规模 集成 电路 工艺 。 

场 获 应 晶体 管 有 两 种 基本 类 型 : 结 型 (JFET) 和 金属 - 氧化 物 型 (MOSFET ) 半导体 。 这 两 
种 类 型 的 主要 区 别 是 , MOSFET 作 为 场 效应 晶体 管 输入 端的 概 极 由 一 层 菏 介 质 ( 二 氧化 硅 , A 
氧化 物 ) 与 晶体 管 的 其 他 两 极 绝缘 。JFET 的 栅 极 实际 上 同 虑 体 管 其 他 电极 形成 物理 的 pn $i JFET 
广泛 应 用 于 GaAs 集成 电 有 路。 当 金 属 栅 用 于 GaAs JFET HRA MESFET, HY MOSFET 在 看 超大 
规模 集成 电路 中 的 广泛 应 用 , 下 面 对 场 效 应 晶体 管 的 讨论 将 集中 在 MOSFET。 要 对 JFET 有 更 多 了 
解 可 查阅 本 章 末 尾 的 参考 文献 。 

MOSFET MOSFET 在 20 所 纪 70 年 代 得 到 了 广泛 的 接受 ， 从 那 时 起 到 现在 一 直 是 集成 电路 
ASEM AIA. MOSFET 有 两 类 ; nMOS (n 沟 道 ) 和 pMOS (pE Je 每 种 类 型 开 由 各 日 器 件 的 
多 数 载 流 子 来 区 别 ， 图 3.15 表示 了 两 种 MOSFET 通常 的 示意 图 种 物理 剖面 。 

PMOSFET oMOSFET 
(pri (nil) 


nb 





3.15 两 种 MOS 晶体 管 


每 种 MOSFET 都 有 一 -个 输入 电极 称 为 栅 极 .术语 “金属 氧化 物 ” 是 指 栅 极 的 构成 材料 。 然 面 , 源 
于 早期 的 MOS 技 术 对 MOS 器 件 中 “金属 ”的 描述 也 不 再 准确 ,现在 用 于 MOSFET 最 常用 的 材料 是 多 品 
E, 它 是 一 种 在 集成 电路 制造 中 淀 积 在 衬 底 的 多 晶 的 硅 材 料 ( 参见 第 11 章 ) 然而 多 晶 硅 必须 掺 人 
一 种 p 型 或 mn 型 杂质 使 材料 具有 导电 性 能 。 

源 极 各 漏 极 各 自 为 n 型 或 p 型 的 重 挫 杂 , 这 取决 于 要 制造 的 晶体 管 的 类 型 。 多 数 载 流 子 的 提供 来 
源 于 这 两 个 电极 。nMOSFET 用 电子 作为 多 数 载 流 子 ， 央 而 淘 道 为 n 型 ; 沟 道 为 p 型 的 pMOSFET 用 
空 究 作 为 多 数 载 流 子 。 在 没有 导电 的 状态 下 , 沟 道 是 由 称 为 阱 的 相反 掺 杂 类 弄 区 域 构成 的 开路 。n 沟 
道 MOSFET 在 p 阱 内 形成 , 而 p 沟 道 MOSFET 是 在 n 阱 中 形成 的 。 在 导电 状态 下 ， 阱 上 部 的 相反 电 
荷 从 栅 所 化 物 界面 离开 ， 一 条 多 煞 载 流 子 从 订 极 的 流动 形成 了 电 落 《与 关闭 开关 很 相似 

nMOSFET 的 恼 簿 导电 模式 ”图 3.16 描 述 了 a 沟 道 MOSFET 工作 的 偏 压 设 计 。 电 有 路 中 的 指示 
灯 作 为 晶体 管 输出 电流 和 正常 工作 的 指示 器 。 在 图 3.16 的 时 刻 n PUK MOSFET 中 没有 电流 ， 因 为 
没有 输入 电压 施加 到 李 极 。 沟 道 的 状况 为 开路 。 直接 在 概 氧 化 层 下 面 和 源 漏电 极 之 间 区 域 的 多 数 载 
流 子 是 空 穴 。 此 时 族 极 和 p 阱 为 等 电位 。 就 像 没 有 加 正 偏 的 pn 结 ，pa 结 保 持 非 导电 模式 。 
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— | | | Vonp=+3.0¥ 
FA 3.16 nMOS S24 ARS ae BH 


当 开 关 S 如 图 3.17 所 示 关 闭 时 , AERO EAE 0.7 RARER E a) 2S Fd 
接 接 烈 机 和 源 极 。 产生 了 由 栅 极 带 正 电 的 空 闪 和 从 源 极 流向 栅 气 化 层 和 界面 的 电子 构成 的 静电 电荷 。 
同时 , 釉 极 的 正 电 荷 引起 了 电场 。 这 个 场 排斥 P 阱 项 部 的 空 穴 带电 区 。 这 些 排斥 电场 迫使 了 时 顶部 
的 空 穴 离开 权 氧 化 层 界面 。 这 样 , 从 源 结 流向 漏 极 的 电子 填充 了 空 穴 留 下 的 间 除 。 电场 从 栅 极 的 正 
电荷 不 断 地 吸引 并 俘获 沟 道中 的 电子 , 入 此 源 漏 间 的 间隙 仅 由 电子 填充 。 现 在 , 电子 形成 了 持续 的 
n 型 奎 的 晶体 结构 。 电 子 从 3 伏 电 池 自 由 地 击 秽 极 经 过 源 极 、n 沟 道 进 人 滑 极 ， 然 后 经 过 指示 灯 癌 
到 电池 的 正极 .这 种 状态 将 同样 持续 到 输入 或 输出 电路 的 任 一 部 分 发 生变 化 。 





图 3.17 导 通 模式 nMOS 中 的 晶体 管 。 质 合 $ 允许 Y。 在 晶体 管 的 栅 
上 加 正 电 ， 这 样 形成 " 沟 道 ;进而 允许 电子 从 源 端 流 到 漏 问 


正如 上 面 所 述 , 提高 栅 极 电压 可 以 提高 电 的 活 竹 。 提高 电场 强度 增加 了 橱 极 的 静电 电荷 , 使 得 
p 阱 中 的 空 穴 更 加 远离 栅 气 化 层 界面 。 这 导致 n 淘 道 尺寸 的 增加 以 及 流 过 沟 道 电子 数量 的 增加 。 这 
种 净 效 应 使 更 多 漏电 流 流 过 ， 因 而 提高 了 路 径 的 功率 传递 《增加 了 指示 灯 的 亮度 ) 

图 3.18 提供 了 一 个 mn 沟 道 MOSFET EHER RENAT. HEHE T E i bs E Vas M Vos 
的 作用 。 每 条 标注 Va KH TAREE EE. ARE LOE Vos 和 V p EN 
E E. PIM: 假如 Vos = 4V 和 Vs = 2V, 那么 漏电 流 的 值 D。 = 0.28 mA, PBR 
场 效应 晶体 管 的 最 低 可 达到 的 Y 值 。 该 值 通常 小 于 1.0V， 并 且 与 一 些 因素 有 关 ， 包 括 结构 太 二 
以 及 电极 和 Pp 阱 的 挫 森 特性。 
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3.18 nit MOSFET 的 特征 曲线 


pMOSFET 的 偏 压 导电 模式 213.19 Fem T p iH MOSFET ARIE. p 沟 道 晶体 管 的 工 
作 原 理 与 no 沟 道 晶 体 管 的 工作 原理 相似 。 (1A Se p PI MOSFET H 2 IRF de BA hh 
压 电源 反 和 启 。 两 种 电 体 管 其 他 较 大 的 区 别 基 它们 的 性 能 。p 沟 道 晶 体 管 的 速度 比 相应 的 n 沟 道 晶 体 
管 慢 ， 这 主要 是 因为 空 穴 运动 比 电 子 的 慢 。 





3.19 Pp 沟 道 MOS data ote 


关闭 $,, 允许 Vo 在 晶体 管 栅 极 出 现 负 电荷 , 使 p 沟 道 产 生 , 因而 允许 空 穴 从 源 极 流向 淹 极 (如 
3.20 所 示 )o 





图 3.20 导 通 模式 的 pPMOS AE 
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E CMOS 技术 ”以 MOSFET 为 基础 的 集成 电路 制造 多 年 来 都 集中 在 单一 的 n 沟 道 MOSFET 
技术 为 基础 的 产品 制造 和 开发 上 。 尽管 一 些 半导体 工厂 旗 生 产 nMOS 晶体 管 又 生产 pMOS 晶体 管 ， 
即使 有 也 很 少 生产 主要 由 PMOS 肾 体 管 组 成 的 集成 电路 . 分 立 的 bpMOS 晶体 管 在 特定 电子 应 用 方面 
适合 很 多 话 用 的 功能 , 但 是 通常 nMOS 集成 电路 器 件 代替 了 pMOS 技术 。 因 此 ,naMOS RASA 
数 集 成 电路 制造 商 的 选择 。 

CMOS 是 在 同一 集成 电路 上 nMOS 和 pMOS 晶体 管 的 混合 : DORE. RHS eae aR 
工艺 的 改进 相 结 合 使 CMOS 技术 早 在 20 世 纪 80 年 化 起 就 成 了 一 种 最 普遍 的 器 件 技术 。 术语 “等 比 
缩放 ”普遍 用 于 描述 综合 尺寸 和 现 有 的 蕊 工作 电 示 的 缩小 过 程 ， 忆 获得 工作 性 能 以 及 集成 度 的 提 
A. 所 有 尺寸 种 电 于 都 必须 在 通过 设计 模型 应 用 时 统一 缩小 (这 也 是 取 等 比 缩小 的 原 疯 ), 这 些 模 
型 是 集成 电路 设计 者 们 在 电路 设计 各 版 图 设计 阶段 使 用 的 。 

图 3.21 展示 了 一 个 简单 的 CMOS 反 相 器 电路 的 示意 图 。 图 中 两 个 部 体 管 的 栅 极 是 连接 在 一 起 
的 。 这 些 顶 作为 反 相 器 的 惟一 输 人 端 。 反 相 器 的 输出 端 由 连 在 一 起 的 两 个 漏 极 引出 。n 沟 道 晶体 管 
的 源 极 接地 ， 而 p 沟 道 晶体 管 的 源 极 与 偏 下 电源 V HE. EA CMOS fo A SS fi CE a SF 
向 ,如 图 3.21 所 示 。 正 常 工作 状态 下 , 输 人 信和 号 为 正 时 n 沟 道 晶体 管 工 作 ， 而 输 人 信和 号 为 哇 时 pP 沟 
道 晶 体 管 工作 .CMOS 反 相 器 电路 的 功效 产生 于 输 人 信和 号 为 零 的 转换 期 。 当 输 人 信和 号 为 零 时 晶体 管 
HAH E, nMOS, TIL 和 BCL 电路 与 CMOS 的 不 同 在 于 即使 是 没有 输入 信和 号, REPRESS 
消耗 功率 。 这 也 是 现在 愿 音 在 诺 如 计算 器 ,时钟 、 移动 电 话 种 笔记 本 电脑 等 便携 式 电 子 产品 的 制造 
中 使 用 CMOS 集成 电路 技术 的 主要 原因 。 


+ Von 








pMOSFET 


TEE: 


nMOSFET 


图 3.21 CMOS M+R ERRE] 


简单 CMOS 反 相 器 的 物理 结构 如 3.22 的 顶 视图 和 3.23 的 截面 图 所 示 。a EE p AE da 
体 管 的 na 时 。na 沟 道 蜗 体 管 必须 制作 独立 的 p 阱 。 这 种 瞳 由 称 为 高 子 注 人 的 选择 性 摊 杂 过 程 完成 。 隔 
离 区 用 来 距离 个 此间 的 晶体 管 和 其 他 晶体 管 〈 未 标 出 )。 隔离 区 称 为 场 氧化 区 ， 由 二 氧化 硅 《 也 叫 
玻璃 ) 制 成 。 场 氧化 层 隔 离 相互 间 的 晶体 管 以 阻止 晶体 管 间 不 需要 的 漏电 流 。 实 际 上 两 个 曲 体 管 之 
间 的 连接 是 由 隔离 晶体 管 上 面 的 金属 演 积 实现 的 。 后 来 ,一 种 图 形制 备 工 艺 用 于 确定 制作 金属 连 线 
的 准确 位 置 , 然后 通过 刻 蚀 过 程 去 除 多 余 金 属 。 更 详细 的 CMOS 制 作 过 程 超出 了 本 章 的 范围 第 9 章 
将 集中 于 CMOS 集成 电路 制作 的 详细 物理 和 化 学 条 件 以 及 工艺 流程 。 

E BiCMOS 技术 ”BiCMOS 技术 就 是 将 CMOS 和 双 极 技术 的 优良 性 能 集中 在 同一 块 集成 电路 
器 件 中 。BiCMOS 综合 了 CMOS 结构 的 低 功 耗 、 高 集成 度 和 TTL BR ECL 髓 件 结构 的 高 电流 驱动 能 
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力 。 BiCMOS 产 品 的 应 用 能 在 所 有 需要 复杂 高 功 耗 负载 的 数字 控制 中 。 在 这 种 情况 下 , 数 / 模 (D/A ) 
转换 器 芯片 可 以 用 来 提供 用 做 电子 机 械 设备 的 控制 模拟 驱动 信号 。 在 测试 仪器 端口 , 模 / 数 (A/D ) 
芯片 可 以 用 于 测量 模拟 驱动 信号 的 输出 。 图 3.24 表 示 了 一 个 BiCMOS 芯 片 用 于 使 用 仪器 和 控制 应 用 
的 基本 例子 。BiCMOS 芯片 的 其 他 应 用 包括 汽车 电子 设备 、 航 空 航天 、 机 器 人 技术 和 工业 设备 。 


EEE EEE! 





ae b mV 测 得 的 信号 


图 3.24 用 在 简单 加 热 系统 控制 中 的 BICMOS 芯片 


FA 3.25 显示 了 向 图 3.21 中 提 到 的 CMOS 反 相 器 附加 双 极 晶体 管 。 双 极 晶 体 管 (Q3，Q4 ) 提供 
TH CMOS 反 相 器 (Q1, Q2) 更 高 的 电流 驱动 能 力 。 
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Fl 3.25 MER BICMOS 反 相 器 
(3| H. Lin, J. Ho, R. lyer, and K. Kwong, “Complementary MOS-Bipolar Transistor Structure,” IEEE Transac- 
tions Electron Devices, ED-16, 11 Nov. 1969, p.945-951 ) 


3.4.6 ”增强 型 和 耗 尽 型 MOSFET 


场 效 应 晶体 管 的 另 一 种 分 类 方式 可 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 。 到 下 前 为 止 , 本 章 讨论 的 所 有 n 沟 道 
和 p 沟 道 晶体 管 都 是 增强 型 晶体 管 。 增 强 型 晶体 管 是 工业 中 最 常用 的 晶体 管 。 增 强 型 铝 体 管 和 耗 们 
HY at EE Ta] AX HSE 3.26 Bras. 





图 3.26 增强 型 与 耗 尽 型 MOSFET 的 比较 


通常 增强 型 晶体 管 和 耗 尽 型 晶体 管 的 主要 区 别 在 于 沟 道 的 的 杂 方 式 ,增强 型 蝇 体 管 的 沟 道 捧 末 
与 源 极 和 尘 极 的 类 型 相反 , 而 耗 尽 型 晶体 管 的 沟 道 返 杂 与 源 极 和 漏 极 的 类 型 相同 。 这 种 设置 产生 了 
增强 型 晶体 管 和 耗 尽 型 蜡 体 管 各 自 的 开启 和 关闭 电路 条 件 。 结 果 增 强 型 晶体 管 被 看 做 常 闭 型 而 耗 尽 
型 晶体 管 被 看 做 常 开 型 。 

增强 型 晶体 管 很 好 地 工作 于 数字 有 逮 辑 应 用 中 ， 只 需要 单 极 的 输入 信号 (Vo) Be Sea a 
E. 但 是 , 耗 尽 型 晶体 管 被 已 经 存在 的 闭合 沟 道 部 分 开启 。 输 和 人 电压 可 以 在 一 个 方向 变化 以 提高 流 
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过 沟 道 的 电流 , 或 者 在 相反 方向 降低 流 过 沟 道 的 电流 。 如 果林 极 的 输入 电压 在 反 向 更 大 地 提高 , FE 
尽 型 晶体 管 将 会 完全 断 开 -两 种 类 型 的 晶体 管 都 可 以 以 分 立 元 件 或 集成 电路 的 形式 应 用 于 模拟 和 数 
字 电 路 中 。 


3.5 CMOS 器 件 的 门 锁 效 应 


与 不 想 要 的 寄生 电阻 和 电容 存在 于 半导体 器 件 中 一 样 , 有 时 CMOS 器 件 中 的 pn 结 能 产生 寄生 
晶体 管 ， 它 能 在 CMOS 集成 电路 中 产生 门 锁 效应 以 致 引起 晶体 管 无 意识 地 开启 。 图 3.27 说 明了 
CMOS 反 相 器 中 的 寄生 晶体 管 。 互 补 晶 体 管 是 在 CMOS 结构 中 MOSFET 正常 制作 的 结果 。 给 定 某 
一 工作 条 件 可 能 开启 寄生 结晶 体 管 , 并 且 产 生 一 个 低 电阻 电流 路 径流 过 CMOS 结构 5。 唱 体 管 被 锁 
定 ， 因 而 阻止 了 CMOS 器 件 中 对 MOSFET 的 控制 。 


TEA = 





图 3.27 在 CMOS 结构 中 寄生 的 结晶 体 管 


事实 上 , 门 锁 现象 是 一 个 非常 复杂 的 概念 。 更 深入 的 讨论 已 超出 了 本 章 的 范围 。 可 以 说 知道 它 
的 存在 ,将 帮助 你 理解 为 阻止 这 种 现象 所 采用 的 设计 和 制作 步骤 。 后 面 章节 讲述 了 用 于 阻止 门 锁 效 
应 的 几 种 制作 技术 , 也 就 是 在 晶体 管 之 间 制 作 隔离 缓冲 层 , 如 第 11 章 描述 的 在 衬 底 和 CMOS 结构 
之 间 设 置 外 延 层 ， 以 及 第 17 章 介绍 的 用 离子 注入 产生 倒 摊 杂 阱 。 


3.6 ”集成 电路 产品 


在 遍布 世界 的 许多 电 和 电子 的 装置 中 都 能 找到 半导体 产品 ,集成 电路 最 著名 的 应 用 是 在 个 人 电 
脑 (PC ) 中 。 例如 一 台电 脑 会 配置 微 处 理 器 ( MPU )、 只 读 存储 器 (ROM )、 随 机 存储 器 (RAM )、 
通信 和 界面 芯片 、 视 频 控制 芯片 、 磁 盘 驱 动 控制 芯片 等 。 这 些 芯 片 大 部 分 是 由 CMOS 工艺 制 作 的 , 其 
次 是 BiCMOS 和 双 极 技术 。 

集成 电路 类 型 的 变化 取决 于 消费 者 的 需要 、 环 保 、 成 本 、 能 耗 和 其 他 规格 。 正 如 先前 提 到 的 ， 
很 多 集成 电路 可 以 分 为 两 大 类 : 模拟 和 数字 。 下 面 几 节 列 出 了 出 现在 消费 者 和 工业 应 用 中 最 普通 
的 集成 电路 类 型 。 


3.6.1 ”线性 集成 电路 产品 类 型 


线性 集成 电路 类 由 设计 成 主要 工作 于 模拟 电路 应 用 的 器 件 构成 。 线 性 集成 电路 代表 性 的 应 用 有 
音频 系统 、 无 线 电 通信 、 工 业 控 制 和 使 用 仪器 、 航 空 航天 以 及 汽车 电子 。 下 面 是 一 些 线性 集成 电路 
的 例子 。 

图 运算 放大 器 ”运算 放大 器 是 一 种 高 增益 和 高 输入 的 阻抗 放大 器 ,适用 于 多 种 电子 控制 应 用 中 。 
它 能 用 做 放大 器 、 振 荡 器 、 稳 压 器 、 限 压 器 、 采 样 和 保持 放大 器 、 电 压 整流 器 、 积 分 器 和 微分 器 。 
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EER 稳 压 器 是 一 个 包 仿 二极管、 晶体 管 、 电 阻 和 电 雁 器 的 单 芯片 ， 惟 一 目的 是 调节 电 
压 传 输 到 负载 . 稳 压 器 能 用 于 任何 在 某 一 特定 负载 电阻 范围 内 需要 保持 持续 电压 的 电子 部 件 或 系统 。 
一 些 应 用 包括 电脑 、 外 围 设备 各 各 种 类 型 的 使 用 仪器 。 

E 步 进 电 机 驱动 ” 步 进 电机 号 动 器 (SMD ) 是 一 个 用 于 控制 步 进 电 机 的 双 极 集成 电路 。SMD 
能 用 于 步 进 电机 必须 被 精确 控制 的 地 方 , 例如 在 激光 打印 机 ,影印 机 扫描 仪 和 机 器 人 技术 以 及 航 
空 宇宙 、 汽 车 电子 和 工业 应 用 . 


3.6.2 ”数字 集成 电路 产品 类 型 


数字 集成 电路 类 包括 以 二 进 制 (1 和 0 ) 数据 信和 号 工作 的 露 件 ， 例 如 用 于 计算 器 、 电 脑 、 寻 呼 
机 、 便 携 式 电话 和 其 他 类 似 的 应 用 。 

图 非 永久 性 存储 器 ” 非 永久 性 存储 器 是 一 种 允许 数据 根据 需要 依存 并 改变 的 半导体 器 件 。 当 电 
源 关 闭 时 非 永 久 性 存储 器 的 数据 丢失 , 非 永久 性 存储 器 器 件 用 于 电脑 、 计 算 器 以 及 自动 化 、 航 空 宇 宙 、 
医学 、 军事 和 工业 设备 装置 -一 应 用 中 的 任何 丈 辑 指令 必须 根据 使 用 者 的 需要 存储 和 改变 的 装置 。 所 
有 存储 器 件 包 含 无 数 单个 存储 单元 。 其 故障 率 随 器 件 密度 提高 而 提高 ; 因此 ,元 余 的 人 存 鱼 单元 建立 于 
存储 芒 片 上 。 半 导体 熔 丝 制作 到 存储 器 单元 中 ,在 开始 产品 测试 时 有 意 熔 化 掉 以 去 抒 故 障 单元 。 

RAM 随机 存 取 存 储 器 是 一 种 能 读 取 存 储 数 据 或 者 捧 除 数据 并 用 新 数据 重 写 的 器 件 。 更 想 改 
FFE RATE Ay FPA CRE AS ee RAM EH ARBRAR FIRE. 它 的 内 容 可 以 很 容易 在 正常 逻辑 
系统 运行 时 改变 。 

DRAM 动态 RAM 是 最 普通 和 成 本 最 低 的 RAM。 术语 “动态 ”是 指 存储 电容 器 必须 有 规律 
地 使 用 更 新 电压 以 保留 数据 。DRAM 需要 更 高 的 电能 运行 电容 器 。 

SRAM #245 RAM 使 用 触发 器 作为 存 情 寄存 器 。SRAM 不 需要 更 新 ， 因 此 它 比 DRAM 需要 
的 电能 低 。 数 据 在 电源 移 开 时 同时 消失 。 

MPU 或 CPU 微 处 理 单元 《也 称 中 央 处 理 单元 ) 是 对 单独 或 内 部 的 ROM 发 出 指令 程序 的 
TAPERE. MPU 能 判定 并 执行 数学 功能 。 微 处 理 器 用 于 计算 机 、 计 算 器 和 玫 具 ， 也 能 用 
于 自动 化 、 航 空 宇宙 、 医 疗 、 军 事 及 工业 设备 - 一 在 任何 需要 控制 功能 或 者 计算 功能 的 应 用 中 。 

BETH ” 固 定 存储 器 是 一 种 设计 成 以 电子 电荷 的 形式 存储 数字 数据 的 半导体 器 件 。 
电荷 甚至 在 电源 关闭 时 也 和 保留 在 存储 器 中 。 固 定 存 储 器 用 于 计算 机 、 计 算 器 和 用 具 ， 也 用 于 日 
动 化 、 MESH. 医疗 , 军事 和 工业 设备 一 一 在 任何 逻辑 指令 必须 存 情 以 备 以 后 读 取 的 应 用 中 。 

ROM 只 读 存 储 器 集成 电路 是 一 种 固定 存 懂 器 ， 在 集成 电路 制造 过 程 中 数据 就 直接 编号 在 
里 面 了 。 这 里 也 所 及 掩 模 可 编程 ROM。 这 种 在 制作 过 程 中 使 用 的 掩 模 装置 包含 了 特定 ROM 的 数 
据 模 式 。ROM 的 生产 成 本 非常 昂贵 , ROM 是 固定 存储 器 的 最 早 形式 。 用户 可 以 读 取 已 写 人 ROM 
的 数据 ， 但 是 不 能 改变 它 的 内 容 。 

PROM 可 编程 只 读 存 储 器 是 一 种 能 现场 编程 而 且 比 掩 模 可 绵 程 ROM 便宜 的 集成 电路 。 使 
用 工具 应 用 大 电压 脉冲 以 使 内 存单 元 按 需 要 改变 。 在 计算 机 正常 工作 时 编 人 内 存 的 数据 不 能 改变 。 
有 两 种 现场 可 编程 PROM 类 型 一 一 EPROM 和 EEPROM%。 

EPROM TJER PROM 可 以 将 数据 擦 除 和 重 写 。 芯 片 必须 从 电路 板 上 取 下 并 用 紫外 线 照 射 
UTR. A EPROM 可 重新 写 人 。EPROM 比 其 前 两 代 产 品 有 所 进步 ， 然 而 任何 存 悄 数 据 的 改 
变 都 需要 完成 PROM 擦 除 语 接 着 重 写 。 

EEPROM 电信 号 可 扩 除 PROM 集 成 电路 可 用 电信 和 号 控 除 并 且 不 需要 从 电路 板 上 取 下 就 能 进 
行 重 写 。EEPROM 是 最 方 使 的 ROM。 这 种 器 件 的 工作 原理 更 像 随 机 存储 器 ， 因 为 它 不 用 任何 特 萄 
装置 就 能 擦 除 和 重 写 。EEPROM 在 计算 机 和 外 围 设备 工业 上 有 许多 有 用 的 应 用 








08 半导体 制造 技术 


快 闪存 桩 器 ” 快 闪 存储 器 是 一 种 能 擦 除 和 重 写 的 固定 存储 器 一 一 与 电信 号 可 擦 除 可 编程 只 读 
存储 器 (EEPROM ) 类 似 , 只 是 更 新 速度 快 。 快 办 存储 器 常常 用 于 存储 运行 数据 , 例如 个 人 电脑 的 
基本 输入 /输出 系统 (BIOS }。 快 办 存储 器 用 于 计算 机 、 数 字 便 携 式 电 话 、 数 码 相 机 、 髋 入 控制 带 
和 其 他 产品 。 

ASIC ”专用 集成 电路 是 完全 的 用 户 定制 设计 和 制造 以 满足 单个 用 户 的 需要 。ASIC 可 以 包括 
现 有 的 届 辑 电路 以 及 用 户 要 求 的 新 的 设计 特征 ,ASIC 芯 片 也 是 固有 存储 器 -所 有 集成 电路 的 退 辑 功 
能 由 特定 的 掩 模 央 定 , 掩 模 设 计 在 给 定 ASIC 规 则 下 获得 惟一 的 结构 特征 。 JB ASICA aT 
户 的 需要 提供 合适 的 产品 ， 但 它们 的 生产 成 本 较 高 。 

PLD 可 编程 尿 辑 器 件 是 利用 多 种 逻辑 元 件 组 成 的 逻 强 电路。 实际 的 仙 辑 功能 实现 出 用 户 决 
定 ， 用 户 使 用 一 些 设计 软件 格式 来 确定 编程 点 的 状态 '。 在 设计 过 程 中 ， 上 比 正常 电压 更 高 的 所 标 施 
加 到 特定 的 半导体 熔 丝 。 熔 给 受热 燕 发 ， 留 下 用 户 编程 需要 的 人 逻辑 电路 结构 。 

PAL ” 串 编 程 阵列 俊 霸 集成 电路 包括 一 个 用 于 建立 定制 逻辑 电路 可 编程 逻辑 门 的 网 络 。PAL 有 
一 个 输入 AND {与 ) 门 阵列 驱动 的 输出 OR (或 ) 门 。 与 门 根据 需要 可 现场 编程 ， 但 输出 的 或 门 
是 固定 的 5。 

PLA ”可 编程 逻辑 阵列 与 PAL 的 区 别 在 于 它 的 输入 与 门 和 输出 或 门 都 是 可 编程 的 。PLA ERE 
模 政 编程 和 现场 可 编程 上 都 是 有 用 的 。 

MPGA 掉 模 可 编程 门 阵列 芯片 可 被 定制 以 满足 单个 用 户 的 功能 需要 。 在 制造 过 程 的 初始 阶 
ER, 由 特殊 制造 方法 生产 的 所 有 门 阵 列 产品 包含 了 相同 数量 和 结 梅 的 晶体 管 电路 。 在 制造 互 连 层 的 
过 程 中 ,使 用 明确 的 掉 模 步 又 确定 单个 芯片 内 成 千 上 万 个 虎 体 管 的 功能 。 掩 模 的 设置 是 根据 用 户 上 要 
求 设 计 的 ， 以 确定 特定 门 阵列 应 用 的 还 确 互 连 ?。 

FPGA 现场 可 编程 门 阵 列 是 一 种 最 终 的 逻辑 产品 不 需要 使 用 集成 电路 制造 设备 就 能 现场 确定 
KERERE”, FPGA 内 的 可 编程 逻辑 开关 能 被 激活 从 而 在 需要 的 逻辑 电路 之 间 产 生 连 接 。 殊 
场 定制 的 方便 和 低 制 造成 本 使 FPGA 有 可 能 替代 MPGA.。 但 由 于 在 集成 电路 制造 过 程 中 所 有 连 线 都 
是 看 金属， 因此 MBPGA 器 件 运行 速度 比 FPGA 快 。 


3.7 ”小 结 


电子 元 件 装配 到 模拟 或 者 数字 电路 中 。 无 源 元 件 ( 例如 电阻 和 电容 ) 传 导电 流 没有 特定 的 极 性 
要 求 ,而 且 它 是 在 硅 衬 底 上 制作 的 。 这 些 元 件 有 寄生 消耗 ， 这 对 集成 电路 性 能 有 害 。 有 源 元 件 ( 例 
如 晶体 管 和 二 极 管 ) 能 控制 电流 方向 。ta 结 二 极 管 可 氛 形 成 开路 5 反 向 偏 置 ) 或 闭路 ( 正 向 仿冒 )。 
TR AE (BIT) 能 偏 置 传导 电流 , 也 能 放大 输入 信号 。BJT 的 结构 是 基于 n 型 或 ?型 挫 洒 区 的 ， 
形成 每 个 晶体 管 两 个 pn 结 , 作为 npn 或 者 pnp。 肖 特 基 二 极 管 有 更 快 的 开关 时 间 , 这 有 助 于 双 极 集 
成 电路 技术 的 应 用 延续 到 21 世纪 。 

CMOS 集 成 电路 技术 比 双 极 技术 更 节省 功 耗 ,是 一 种 包含 普通 naMOS 或 pMOS 的 最 流行 的 豆 件 技 
术 。MOSEET 有 三 个 电极 ， 栅 极 、 源 极 和 漏 极 ， 连 到 偏 压 电路 中 形成 导电 模式 。 开 局 MOSFET 的 
最 小 电压 称 为 开启 电压 。CMOS 技 术 的 一 个 应 用 例子 是 反 相 器 电路 。BiCMOS 技 术 奴 包括 CMODS 技 
术 叉 有 双 极 技术 。MOSFET 能 在 增强 型 ( 常 开 型 ;或 者 耗 尽 型 ( 常 闭 型 ) 模式 下 既 作为 模拟 应 用 又 
作为 数字 应 用 。 SEE FARO REE pn +E RY, 引起 晶体 管 在 没有 控制 时 开局 。CMOS 
有 广泛 的 集成 电路 产品 ， 包 括 数字 和 模 报 产 品 。 


关键 术语 


结构 

BATU FERS 

线性 电路 

数字 电路 
逻辑 器 忻 

器 件 技术 
无 源 元 性 

寄生 电阻 

平面 电容 器 
FELA 

有 源 元 件 

pn 结 二 极 管 
THER KX 

A E E 

TE fo) a As 
反问 锅 压 
双 极 晶体 管 ( BIT ) 
np 

pnp 

发 射 极 

基 极 

集 电极 

ES FALSE ooh He A ARS 
BF 

n 沟 道 MOSFET 
p BE 

p AË MOSFET 
nn 时 

等 比例 缩小 


BICMOS 技术 
ae (DIA) 
模 / 数 (AD ) 
增强 型 
耗 尽 型 
常 开 型 
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Hg 

运算 放大 器 

稳 压 器 ( VR ) 

步 进 电 机 驱动 (SMD ) 
非 永 入 性 存储 器 

Bae ieee (RAM) 


双 极 技术 
场 效 应 品 体 管 (FET } 


CMOS ( 蕊 补 型 金属 氧化 物 半导体 ) 


电压 放大 器 

ft 

SEF bye ut fate (JFET ) 
MOSFET HALE 
MESFET 

nMOS( nË ) 

pMOS ( p 沟 道 ) 

E hake 

FAR 

漏电 极 

nMOSFET 

pMOSFET 

动态 RAM (DRAM) 
#45 RAM (SRAM) 
微 钼 理 器 单元 (MPU ) 
中 央 处 理 单元 《CPU ) 
HETE 

REATI ROM ) 

可 编程 只 读 存 情 器 【PROM ) 
现场 可 编程 PROM 

Hy KE PROM 
电信 号 可 擦 队 PROM 
HARAM 

专用 集成 电路 

可 编程 逻辑 器 件 (PLD ) 
nj PEINE (PAL) 
可 编程 逻辑 阵列 ( PLA ) 
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常 团 型 掩 模 可 编程 门 阵列 ( MPGA ) 
寄生 品 体 管 现场 可 编程 门 阵 列 ( FPGA ) 
复习 题 


L 什么 是 逻辑 电路 ? 举 出 黄 个 应 用 的 例子 。 

2. 什么 是 数字 电路 ? 举 出 两 个 应 用 的 例子 。 

3. 什么 是 无 源 元 件 ? 举 出 两 个 无 源 元 件 的 例子 。 

4. 列举 出 在 一 个 单 唱 硅 衬 底 圭 制作 电阻 器 的 三 种 方法 . 

5. 什么 是 寄生 电阻 ? 为 什么 它 在 集成 电路 中 不 受 欢迎 ” 

6. 什么 是 平面 电容 器 ”描述 在 硅 衬 底 上 制作 这 种 元 件 的 4 种 技术 。 

7. 什 么 是 寄生 电容 器 ? 它 在 集成 电路 中 会 产生 什么 问题 ? 

8. 什么 是 有 源 元 件 ? 举 上 出 两 个 有 源 元 件 的 例子 。 

9. pn 结 二 极 管 在 什么 时 候 形成 ”为 什么 它 对 集成 电路 很 重要 ? 

10. 什么 是 pn 结 的 势 又 电压 ? 它 是 怎样 形成 的 ” 

11. 解释 p ARWR ERL. 

12. 解释 pn 结 正 偏 时 发 生 的 情况 。 

13. 双 极 晶体 管 有 老少 个 电极 、 结 和 类 型 ? 电极 的 名 称 分 别 是 什么 ”类 型 名 称 分 别 有 是 什么 ? 

14. 参见 图 3,11， 当 S, 断 开 时 发 生 什 么 情况 ? 当 S 闭合 时 E-B 结 发 生 什 么 变化 ? 什么 时 候 发 生 
SH, ATA? 

15. 描述 npn 双 极 晶体 管 发 射 极 、 基 极 、 集 电极 的 摊 杂 情况。 

16. IT 是 什么 类 型 的 放大 兹 器 件 ? 它 是 怎样 根据 能 量 要 求 影响 它 的 应 用 的 ? 

17. 肖 特 基 二 极 管 是 怎样 形成 的 ? 它 的 最 大 优势 是 什么 ” 

18. 双 极 技术 有 什么 显著 特征 ? 双 极 技术 的 最 大 缺陷 是 什么 ? 

19. HAMA (FET) 有 什么 优点 ? 

20. 什么 是 当前 最 流行 的 集成 电路 技术 ? 

21. FET 是 电压 放大 还 是 电流 放大 器 件 ? 

22. FET 的 最 大 优势 是 什么 ? 

23. FET 怎样 开启? Fa FET 需 要 多 大 的 电压 ， 电 于 应 加 在 什么 电极 ? 

24. 为 什么 FET 适合 YLSI 和 ULSI 技 术 ? 

25. FET 的 两 种 基本 类 型 是 什么 ? 它们 之 间 的 主要 区 别 是 什么 ? 

26. MOSFET 有 哪 两 种 类 型 ? “EATER at? 

27. 用 于 形成 MOSFET 顶 极 最 常用 的 导体 材料 是 什么 ? 这 种 材料 怎样 制作 导 司 ? 

28. MOSFET 中 源 极 和 漏 极 的 作用 是 什么 ? 

29. nMOSFET PH SERS BHA? 它 的 沟 道 类 型 是 什么 ? 

30. PMOSFET 中 的 多 数 载 流 子 是 什么 ? 它 的 沟 道 类 型 是 什么 ? 

31. MOSFET 的 阱 是 什么 ? 解释 导电 模式 下 蹄 区 发 生 的 情况 。 

32. 如 果 nMOSFET 是 在 开路 模式 ,解释 三 个 电极 区 发 生 的 情况 例如, 源 极 、 漏 极 和 栅 下 的 询 
道 变 化 )。 

33. 当 图 3.17 中 的 nMOSFET 晶体 管 的 开关 S, 关闭 时 ， 解 释 电极 区 空 穴 和 电子 发 生 的 情况 。 
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34. 什么 是 FET 的 开启 电压 ? 

35, pMOSFET 和 nMOSFET 之 间 的 性 能 有 什么 主要 区 别 ? 

36. 什么 是 集成 电路 说 计 中 的 等 比例 缩小 ? 

37. 什么 是 CMOS 反 相 器 关于 能 量 消耗 的 功 耗 ? 

38. 如 果 CMOS 反 相 器 使 用 p AE, n HEEE? 

39. 场 氧化 层 的 用 途 是 什么 ? 硅 氧 化 物 的 男 一 个 名 称 是 什么 ? 

40. BICMOS 使 用 了 哪 两 种 集成 电路 技术 ? 

Al. 数 / 模 (DiA ) 转换 器 此 片 能 用 做 什么 ? 模 / 数 (AD ) 转换 器 长 片 能 用 做 什么 ， 

42. 解释 增强 型 晶体 管 和 和 耗 尽 型 晶体 管 使 用 情况 的 区 别 。 

43. 哪 种 类 型 MOSFET， 耗 尽 型 还 是 增强 型 ， 最 普遍 用 于 半导体 产业 中 ? 

44, 什么 是 CMOS 4AM AS? 它 能 引起 什么 样 的 不 希望 的 情况 ? 

45. 描述 三 种 阻止 器 锁 效 应 的 制造 技术 。 什 么 是 线性 集成 电路 ”什么 时 候 使 用 它 ? 

46. 什么 是 运算 放大 器 ? 

47. 什么 是 稳 压 器 ? 

48. 什么 是 步 进 电机 开动 ? 

49. 什么 是 非 永久 人 性 存储 器 ? 

50. 描述 RAM、DRAM 和 SRAM 存储 器 。 

51. 什么 是 MPU? 

52. 什么 是 固定 存储 化 ? 

53. AIE ROM, PROM, EPROM 和 EEPROM 存储 器 之 则 的 区 别 。 Ace RIA RAM, URE 
一 些 用 途 ? 

54. 什么 是 ASIC? 

55. 什么 是 PLDY? 

56. 什么 是 PAL 和 PLAY? 

57, 什么 是 MPGA 和 FPGA? 


IC 制造 商 网 站 
Actel bttp://www.actel.com/ 
Advanced Micro Devices bttp://www.amd.com/ 
Altera http://www.aitera.com/ 
Analog Devices http://www.analog.com/ 
AT&T Tech. History hitp://www.akpublic.research.att.com/ 
Burr Brown http://www_bbrown.com/ 
Cirrus Logic http://www. cirrus.com/ 
Cypress Semiconductor http://www.cypress.com/ 
Dallas Semiconductor hitp://www.dalsemi.com/ 
Fairchild Semiconductor http://www. fairchildsemi.com/ 
Fujita Laboratory http://www .fujita3.tis.u-tokyo.ac.jp/ 
Fujitsu http://www. fujitsu.com/ 
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General Semiconductor 
Hitachi Semiconductor 
IBM Microelectronics 
Intel 


Intemational SEMATECH 


Intersil Corporation 
Lattice Semiconductor 
LSI Logic 

Micron Semiconductor 
Mitsubishi Silicon Amer 
Motorola Semiconductor 
National Semiconductor 
NEC Semiconductor 
Philips Semiconductor 
QuickLogic 

Rockwell International 
Samsung Semiconductor 
SEMATECH 

ST Microelectronics 
Texas Instruments 
Vishay Siliconix 

Xicor 

Xilinx 

Zilog 

注意 ， 网 址 经 常 改变 。 
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一 ee eee 


BAR EAER it 


Fed ae FAO tall eS Ar AER PAA EEF RA PRERA E TAFE 
EAr FRE es. EARP REE LL PT A 

ee UA RAS AP A CHEER EM BES EE TEE RRE Sb 
EI PZR. APR HR EER BEARER i A ARE RD A o 

FETE Fr Ema BSD aS Ar ERAM E SP el PP KARER REA Fe RD BE 
上 有 缺陷 , 那么 最 终 世 片上 也 肯定 会 存在 缺陷 。 对 禁片 以 及 其 制备 过 程 的 了 解 有 助 于 你 理解 硅 片 在 
整个 微 芯 片 制作 过 程 中 的 重要 性 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 
1. 摘 述 硅 原 材料 怎样 精炼 成 半导体 级 硅 。 
2. 解释 晶体 结构 和 单 唱 硅 的 生长 方法 。 
3. 讨论 硅 品 性 的 主要 缺陷 种 类。 
4. 阐述 并 描述 硅 片 制备 的 基本 步 台 ,也 就 是 从 硅 锭 到 硅 片 完成 的 过 程 。 
5. 陈述 并 讨论 对 硅 片 供应 商 的 7 种 质量 标准 。 
6. 解释 什么 是 外 延 及 其 对 硅 片 的 重要 性 。 


4.+ 引言 


为 了 开发 硅 作 为 半导体 的 优越 特性 ,天然 硅 石 必须 要 提炼 成 非常 纯净 的 硅 材 料 。 纯 硅 要 求 将 硅 
原子 级 的 微 缺 陷 减 到 最 小 , 这 些 缺陷 对 半导体 的 性 能 是 非常 有 害 的 ,一旦 得 到 了 纯 硅 , 就 要 把 它 制 
作成 带 有 想 要 的 晶 向 、 适 量 的 氛 杂 浓度 和 半导体 硅 片 制备 所 需 物理 尺寸 的 硅 片 。 


42 ”半导体 级 硅 


用 来 做 芯片 的 高 纯 硅 被 称 为 半导体 级 硅 ( semiconductor-grade silicon ), 或 者 SGS, 有 时 也 被 称 
做 电子 级 硅 。 从 天 然 硅 中 获得 达到 生产 半导体 器 件 所 需 纯度 的 SGS 要 分 几 步 ( 见 表 4.1)!。 有 一 些 
方法 能 得 到 SGS， 但 下 面 的 方法 是 最 主要 的 。 


R41 制备 半 导 性 级 娃 (SGS) 的 过 程 
] 用 碳 加 热 硅 石 来 制备 冶金 级 硅 SiC(s)+SiO,(s)—> SiC) +SiO{g)+CO(g) 


2 Ht Be Se PRE SE LA: ee = BE Ke Sifs)}+3HCl(g}- SiHCL(g}+H,(g)+ 加 热 
AAP ISAK, t= BE Ae KAE SG5 2SiHCL (g)+2H.(g} 25i(s)+6HCI(g) 


得 到 SGS HAP ARRAS, RR EEA (SiO, ), 一 种 纯 沙 ,来 生产 治 
BRE, 
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SiC( 固 体 )+SiO,( 固 体 )-* Si( 液 体 )+SiO( 气 体 )+CO( 气 体 ) 


在 反应 式 右 边 所 得 到 的 冶金 级 硅 的 纯度 有 98%。 由 于 冶金 级 硅 的 沾 污 程度 相当 高 ， 所 以 它 对 
半导体 制造 没有 任何 用 处 。 然 后 将 冶金 级 硅 压 碎 并 通过 化 学 反应 生成 含 硅 的 三 氯 硅烷 气体 。 


Si( 固 体 )+3HCI( 气 体 ) 一 SiHCL( 气 体 )+H2( 气 体 )+ 加 热 

含 硅 的 三 氯 硅烷 气体 经 过 再 一 次 化 学 过 程 并 用 氢气 还 原 制 备 出 纯度 为 99.9999999% 的 半导体 级 
硅 :。 这 个 方程 式 为 : 

2SiHCL( 气 体 )+2H,( 气 体 )-*2Si( 固 体 )+6HCI( 气 体 ) 


这 种 生产 纯 SGS 的 工艺 称 为 西门 子 工艺 :。 三 握 硅 烷 和 和 氧气 被 注 人 到 西门 子 反应 器 中 ( 见 图 4.1 ), 
然后 在 加 热 的 超 纯 硅 棒 上 进行 化 学 反应 ( 硅 棒 的 温度 在 1100"C 左 右 )。 几 天 后 , 工艺 过 程 结束 , 将 演 
积 的 SGS 棒 切 成 用 于 硅 晶 生长 的 小 片 。 

半导体 级 硅 具 有 半导体 制造 要 求 的 超 高 纯度 , 它 包 含 少 于 百 万 分 之 ( ppm ) 二 的 碳 元 素 和 人 少 于 
十 亿 分 之 (ppb) 一 的 三 、V 族 元 素 (主要 的 摊 杂 元 素 )*。 然 而 用 西门 子 工艺 生产 的 硅 没 有 按照 希 
望 的 晶体 顺序 排列 原子 。 现 在 我 们 将 讨论 晶体 结构 以 了 解 半导体 级 硅 正确 的 原子 排列 。 


4.3 “晶体 结构 


不 仅 半 导体 级 硅 的 超 高 纯度 对 制造 半导体 器 件 非常 关键 , 而 且 它 也 要 有 近乎 完美 的 晶体 结构 。 
只 有 这 样 才能 避免 对 器 件 特性 非常 有 害 的 电学 和 机 械 缺 陷 。 

单 晶 就 是 一 种 固体 材料 ， 在 许多 的 原子 长 程 范围 内 原子 都 在 三 维 空间 中 保持 有 序 且 重复 的 结 
构 。 图 4.2 表 示 了 在 单 晶 结构 中 原子 是 怎样 连接 在 一 起 的 ， 这 被 称 做 晶 格 。 晶 格 代表 晶体 原子 水 于 
的 内 部 重复 状态 ( 原子 排序 )， 即 使 晶体 表面 有 划 伤 或 者 很 粗糙 。 一 个 例子 就 是 普通 的 砂 滩 ， 尽 管 
表面 很 不 平整 , 但 它 的 内 部 有 原子 级 的 水 晶 结 构 。 我 们 的 目标 是 得 到 特殊 晶 格 的 硅 , 它 是 为 用 于 制 
备 硅 片 的 半导体 级 硅 而 专门 要 求 的 。 








图 4.1 半导体 级 硅 的 西门 子 反应 名 图 4.2 晶体 结构 的 原子 排列 


4.3.1 AEs 


非 晶 材 料 是 指 非 晶 固体 材料 , 它们 没有 重复 的 结构 , 并 且 在 原子 级 结构 上 体现 的 是 杂乱 的 结构 
( 见 图 4.3 )。 非 晶 材 料 是 与 晶体 材料 相对 的 ， 塑料 就 是 一 种 非 晶 材料 。 非 唱 硅 对 生产 半导体 器 件 所 
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需 的 硅 片 来 讲 是 没有 任何 用 处 的 , 这 是 因为 器 件 的 许多 电学 和 机 械 性 质 都 与 它 的 原子 级 结构 有 关 ， 
这 就 要 求 重 复 性 的 结构 使 得 世芳 与 芯片 之 间 的 性 能 有 重复 性 。 





图 4.3 非 唱 原子 结构 图 4.4 三 维 结构 的 量 胞 
4.3.2 Gaff 


在 晶体 材料 中 , 对 于 长 程 有 序 的 原子 模式 最 基本 的 实体 就 是 晶 胞 。 晶 胞 在 三 维 结构 中 是 最 简单 
的 由 原子 组 成 的 重复 单元 , 它 给 出 了 晶体 结构 。 为 了 了 解 硅 在 单 晶 结构 中 是 怎样 重复 排列 的 , 我 们 
需要 先 学 习 晶 胞 。 如 果 用 跳棋 盘 或 地 板 上 的 图 案 来 描述 二 维 结构 , 三 维 结构 就 可 以 用 小 孩 搭 的 积 本 
来 形容 。 图 4.4 表 示 了 由 晶 胞 组 成 的 三 维 结构 。 

因为 晶体 结构 在 三 维 方向 上 是 等 同 的 , 晶 胞 有 一 个 框架 结构 , 像 一 个 立方 体 。 在 自然 界 有 7 种 
可 能 存在 的 晶体 结构 5。 与 硅 技术 相关 的 晶体 结构 是 立方 结构 。 这 里 只 考虑 面 心 立 方 结构 ， 这 种 结 
构 是 基本 晶体 结构 的 一 种 ， 因 为 它 可 应 用 在 硅 上 。 面 心 立 方 晶 胞 如 图 4.5 所 示 。 





图 4.5 MoA (FCC) dni 


在 一 个 晶体 结构 中 , 晶 胞 紧密 地 排列 , 因此 存在 共有 原子 。 共 有 原子 非常 重要 , 因为 晶 胞 是 通 
过 它们 来 组 成 一 个 紧密 连接 在 一 起 的 晶 格 结构 的 。 在 面 心 立方 晶 胞 中 每 个 角 上 的 原子 被 8 个 品 胞 所 
共有 ， 每 个 面 上 的 原子 被 2 个 晶 胞 所 共有 。 因 此 每 个 面 心 立 方 晶 胞 包含 4 个 共有 原子 。 

对 于 硅 晶 体 来 说 , 晶 胞 和 人 金刚石 晶体 结构 的 面 心 立 方 结构 晶 胞 不 同 ( 见 图 4.6 ), 除了 面 心 立方 
所 具有 的 那些 共有 原子 之 外 ,还 包括 完全 位 于 立方 结构 中 的 4 个 原子 。 对 于 硅 晶 胞 来 说 ， 总 共有 8 
个 完整 原子 ， 其 中 4 个 共有 原子 和 4 个 非 共 有 原子 。 
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图 46 FEA: 面 心 立方 金刚 石 结构 
4.3.3 ”多 晶 和 单 晶 结构 


既然 晶 胞 是 用 来 描述 晶体 结构 的 ,我们 就 可 以 看 看 晶 胞 是 怎样 排列 的 。 如 果 晶 胞 不 是 有 规律 地 
排列 , 那么 这 种 材料 就 叫 多 晶 材 料 。 如 果 从 提纯 工艺 中 得 到 的 半导体 级 硅 是 多 唱 结 构 , 就 叫做 多 晶 
硅 。 多 晶 结 构 就 像 一 推 砖 一 样 , 每 块 砖 代表 一 个 晶 胞 , 但 从 整体 来 看 却 是 多 晶 结 构 , 因为 这 些 晶 胞 
并 没有 按照 一 定 的 顺序 重复 排列 ( 见 图 4.7 )。 

如 果 晶 胞 在 三 维 方向 上 整齐 地 重复 排列 ， 那 这 样 的 结构 就 叫 单 晶 ( monocrystal )， 英 文 的 另 一 
种 表达 方式 是 single crystal。 还 用 砖 打 个 比方 ,如 果 现 在 将 砖 一 块 挨 一 块 整齐 地 重复 排列 ， 那 么 这 
堆 砖 就 可 以 比 做 单 唱 ， 如 图 4.7 所 示 。 

半导体 芯片 加 工 需要 纯净 的 单 唱 硅 结构 ,这 是 因为 品 胞 重复 的 单 晶 结 构 能 够 提供 制作 工艺 和 天 
件 特性 所 要 求 的 电学 和 机 械 性质 。 粳 糕 的 晶体 结构 和 缺陷 导致 微 缺陷 的 形成 ， 并 将 影响 硅 片 制备 
(参见 下 面 关 于 晶体 缺陷 的 章节 )。 








a 





gikt PEETS] 
图 4.7 多 唱和 单 唱 结构 


4.4 gala 


在 学 习 单 晶 硅 的 制备 过 程 之 前 , 让 我 们 先 了 解 一 下 唱 胞 在 晶体 中 的 方向 。 唱 向 非常 重要 , 因为 
它 决定 了 在 硅 片 中 晶体 结构 的 物理 排列 是 怎样 的 ,不 同 晶 向 的 硅 片 的 化 学 、 电 学 和 机 械 性 质 都 不 一 
样 ， 这 会 影响 工艺 条 件 和 最 终 的 器 件 性 能 。 
为 了 表述 唱 向 , 我 们 需要 一 个 坐标 系 。 在 晶体 中 ,坐标 系 有 三 个 轴 : x，y 和 zz， 如 图 4.8 所 示 。 
这 里 把 坐标 的 交点 设 为 0， 将 沿 每 个 坐标 轴 任 意 等 距离 的 单位 设 为 1， 这 些 被 称 为 单位 值 。 如 果 晶 
体 是 单 晶 结 构 ， 那 么 所 有 的 晶 胞 就 都 会 沿 着 这 个 坐标 轴 重 复 地 排列 。 | 
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图 4.8 晶 胞 的 坐标 轴 方 各 


硅 晶 体 平面 上 的 方向 由 一 套 称 做 密 勒 指数 的 参数 所 描述 5。 完整 地 描述 用 来 表示 晶体 平面 及 其 
方向 的 密 勒 符号 系统 超出 了 本 书 的 范围 。 在 密 勒 系统 的 符号 里 ， 小 括号 ( ) 用 来 表示 特殊 的 平面 ， 
而 尖 括 号 < > 表示 对 应 的 方 癌 7。 

从 我 们 的 观点 来 看 ， 识 别 包含 在 括号 里 的 每 一 组 用 来 表示 晶体 结构 中 平面 的 密 勒 指数 非常 重 
要 。 对 半导体 制造 来 讲 ， 硅 片 中 用 的 最 广 的 晶体 平面 的 密 勤 符号 是 ( 100)(110) 和 (111)- 这 三 
种 晶体 平面 如 图 4.9 所 示 。 它们 在 硅 晶 体 中 通过 在 晶体 生长 过 程 中 保持 对 晶 向 的 精确 控制 而 获得 
(下 一 节 介 绍 )。 每 个 密 勒 符号 是 根据 平面 与 坐标 轴 的 交点 确定 的 。 

( 100 ) 晶 面 平行 于 y-z 轴 并 与 x 轴 在 单位 值 为 1 的 点 处 相交 。( 110 ) 面 仅 与 x 和 y 轴 相交 , (111 ) 
面 则 与 x 轴 、y 轴 和 z 轴 都 相交 。 用 来 制造 MOS 器 件 最 常用 的 是 ( 100 ) 面 的 硅 片 。 这 是 因为 (100 ) 
面 的 表面 状态 更 有 利于 控制 MOS 器 件 开 态 和 关 态 所 要 求 的 阐 值 电压 *。( 111 ) 面 的 原子 密度 更 大 ， 
所 以 更 容易 生长 。 它 们 的 生长 成 本 最 低 ， 经 常用 于 双 极 器 件 "。 砷 化 (GaAs ) 技术 也 用 到 (100 ) 
dn lal AY REPT o 





(100) (110) 


图 4.9 晶 面 的 密 勒 指数 


45 ” 单 晶 硅 生长 


晶体 生长 是 把 半导体 级 硅 的 多 晶 硅 块 转换 成 一 块 大 的 单 晶 硅 。 生 长 后 的 单 唱 硅 被 称 为 硅 锭 。 现 
在 生产 用 于 硅 片 制备 的 单 晶 硅 锭 最 普遍 的 技术 是 Czochralski (CZ) 法 ， 这 是 按照 在 20 世纪 90 年 
代 初 期 它 的 发 明 者 的 名 字 来 命名 的 。 


4.5.1 CZ 法 


Czochralski ( CZ ) 法 生长 单 晶 硅 把 熔化 了 的 半导体 级 硅 液 体 变 为 有 正确 晶 向 并 且 被 摊 杂 成 n 型 
或 p 型 的 固体 硅 锭 。85% 以 上 的 单 晶 硅 是 采用 CZ 法 生长 出 来 的 ”。 
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- 块 具 有 所 需要 晶 向 的 单 晶 硅 作为 籽 晶 来 生长 硅 锭 ,生长 的 单 晶 硅 锭 就 像 籽 唱 的 复制 号 。 为 
了 用 CZ 法 得 到 单 晶 硅 , 在 熔化 了 的 硅 和 单 晶 硅 籽 唱 的 接触 面 的 条 件 要 精确 控制 。 这些 条 件 保 证 
薄 层 硅 能 够 精确 复制 籽 晶 结构 , 并 最 后 生长 成 一 个 大 的 硅 锭 。 这 些 是 通过 CZ 拉 单 晶 炉 的 设备 得 
到 的 。 

图 CZ 拉 单 晶 炉 ”为 了 生长 硅 锭 ,许多 块 半导体 级 硅 被 放 在 装 有 保险 丝 的 硅 石 ( 非 品 石英 ) H 
锅 中 , 还 有 少量 的 摊 杂 物质 使 其 生成 n 型 或 p 型 硅 。 霸 锅 很 大 ， 要 制备 300 mm 的 硅 片 ， 它 的 直径 要 
达到 32 英寸 或 者 更 大 。 这 些 圭 锅 必须 能 装 下 150 到 300 kg ARE". 制备 大 直径 硅 片 的 另 一 种 可 选 方 
法 是 在 寺 锅 里 使 用 粒状 的 多 晶 硅 , 它 能 在 硅 熔化 的 过 程 中 逐步 引入 硅 使 在 大 霸 锅 中 的 应 力 减 到 最 小 ”。 
霸 锅 被 放 在 拉 单 晶 炉 中 ， 硅 锭 就 是 在 那里 生长 的 ( 见 图 4.10 )。 


be $ 






Ds Pe 


用 CZ 法 生长 的 硅 镑 
( 承蒙 Kayex 公司 允许 使 用 照片 ) 


熔 柄 多晶硅 





图 4.10 CZ FAAP 


圭 锅 里 的 硅 被 拉 单 晶 炉 加 热 , 使 用 电阻 加 热 或 射频 ( RF ) 加 热线 图 。 电阻 加 热 用 于 制备 大 直径 
的 硅 锭 。 当 硅 被 加 热 时 , 它 变 成 液体 , 叫做 熔 体 。 一 个 完美 的 籽 晶 硅 接触 到 直 拉 装 置 并 开始 生长 新 
的 量 体 结构 。 籽 晶 放 在 熔 体 表面 并 在 旋转 过 程 中 缓慢 地 拉 起 , 它 的 旋转 方向 与 寺 锅 的 旋转 方向 相反 。 
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CZ 拉 单 晶 炉 
(承蒙 Kayex 公司 允许 使 用 照片 ) 


随 着 籽 唱 在 直 拉 过 程 中 离开 熔 体 , 熔 体 上 的 液体 会 因为 表面 张力 而 提高 。 籽 唱 上 的 界面 散发 热 
量 并 向 下 朝 着 熔 体 的 方向 凝固 。 随 着 籽 晶 旋转 着 从 熔 体 里 拉 出 , 与 籽 晶 有 同样 晶 向 的 单 品 就 生长 出 
来 了 。 当 籽 唱 旋转 的 时 候 , 圭 锅 也 在 旋转 。 不 同 的 硅 锭 生长 结果 依赖 于 籽 晶 和 霸 锅 各 自 的 旋转 方向 
及 速度 。 

直 拉 法 的 目的 是 实现 均匀 挫 杂 浓度 的 同时 精确 地 复制 籽 晶 结构 ,得 到 合适 的 硅 锭 直径 并 且 限 制 
杂质 引入 到 硅 中 。 影 响 直 拉 法 的 两 个 主要 参数 是 拉 伸 速率 和 晶体 旋转 速率 3- 开始 拉 伸 速 率 非 常 快 ， 
然后 就 越 来 越 慢 。 这 样 在 硅 锭 上 会 形成 一 个 瓶颈 , 这 是 由 于 晶体 的 生长 直径 是 与 拉 伸 速率 有 直接 关 
系 的 。 

晶体 生长 工艺 的 一 个 目标 是 制备 均匀 的 大 直径 晶体 。 这 样 得 到 的 晶体 特性 参数 ( 比如 电阻 率 ) 
会 更 有 预测 性 。 为 用 CZ 工 艺 达 到 这 个 目标 而 开发 的 一 种 技术 是 在 硅 熔 体 周围 利用 磁场 来 稳定 生长 
中 的 晶体 *。 这 种 方法 叫做 磁场 CZ (MCZ). 

图 摊 杂 ”为 了 在 最 后 得 到 所 需 电阻 率 的 晶体 ， 摊 杂 材料 被 加 到 拉 单 晶 炉 的 熔 体 中 。 纯 硅 的 电 
阻 率 大 约 在 2.5 x 10; Q-cm。 唱 体 生 长 中 最 常用 的 掺 杂 杂 质 是 产生 p 型 硅 的 三 价 硼 或 者 产生 n 型 硅 
的 五 价 磷 , 硅 中 的 掺 杂 杂 质 浓 度 范围 可 以 用 字母 和 上 标 来 表示 ， 就 像 表 4.2 一 样 。 通 常 挫 杂 杂质 不 
直接 加 入 到 熔 体 中 , 只 是 由 于 掺 杂 杂 质数 量 非 常 少 。 典 型 的 过 程 是 以 把 高 摊 杂 杂质 加 入 到 被 粉碎 的 
硅 粉 中 的 形式 进行 摊 杂 5。 


R42 硅 摊 杂 浓 度 术语 
/ 


杂质 材料 类 型 <10" 10" 310" 10° 3j 10" >10" 
( BEA ) ( 轻 摊 杂 ) (PBA) (MiB) 

五 价 n n n n n° 

=f p p- p- p p、 

图 杂质 控制 ”在 晶体 生长 中 的 杂质 控制 非常 重要 ,因为 不 受 欢 迎 的 杂质 会 影响 器 件 的 性 能 。 
一 种 有 益 但 又 必须 加 以 控制 的 杂质 是 氧 。 在 CZ 法 中 氧 主要 来 源 于 晶体 生长 中 由 霸 锅 分 解 出 来 的 
R's, 

硅 锭 里 少量 的 氧 是 有 益 的 ， 原 因 是 氧 作为 吸附 中 心 束缚 在 硅 片 制备 过 程 中 引入 的 金属 沾 污 。 
“俘获 "一 词 可 用 于 描述 固定 或 束缚 杂质 的 任何 过 程 。 在 晶体 生长 中 产生 的 大 多 数 氧 在 硅 片 表面 ,由 
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于 硅 片 制备 过 程 中 有 许多 加 热 工 艺 , 所 以 这 些 氧 会 脱离 表面 , 使 氧 密度 高 的 地 方 更 深入 硅 片 。 这 些 
氧 作为 俘获 中 心 吸引 能 引起 沾 污 的 杂质 离开 器 件 所 在 的 表面 。 随 着 器 件 制作 工艺 改善 减少 了 沾 污 源 ， 
对 作为 俘获 中 心 的 氧 的 数量 要 求 也 越 来 越 少 ", 


4.52 ”区 熔 法 


男 一 种 晶体 生长 的 方法 是 区 熔 法 ， 它 所 生产 的 单 唱 硅 锭 的 含 氧 量 非常 少 *。 区 熔 法 是 20 世纪 
50 年 代 发 展 起 来 的 ， 并 且 能 生产 到 目前 为 止 最 纯 的 硅 单 部 。 区 烽 法 的 示意 图 如 图 4.11 所 示 。 


SIKAN (tE) 







熔融 区 


| 可 移动 BF 线 图 


图 4.11 区 熔 法 晶体 生长 


区 熔 法 生长 单 晶 硅 锭 是 把 扒 杂 好 的 多 晶 硅 棒 铸 在 一 个 模型 里 。 一 个 籽 晶 固定 到 一 端 然 后 放 进 生 
长 炉 中 。 用 射频 线圈 加 热 籽 唱 与 硅 棒 的 接触 区 域 。 加 热 多 蝇 硅 棒 是 区 熔 法 最 主要 的 部 分 , 因为 在 炊 融 
的 晶 棒 的 单 晶 界面 再 次 凝固 之 前 只 有 30 分 钟 的 时 间 ?”。 出 体 生 长 中 的 加 热 过 程 沿 着 品 棒 的 轴 向 移动 。 

典型 的 区 熔 法 硅 片 直径 要 比 直 拉 法 小 ， 在 进入 21 世纪 以 前 主要 生产 的 是 125 mm 的 硅 片 。 由 
于 不 用 霸 锅 ， 区 烽 法 生长 的 硅 纯度 高 且 含 氧 量 低 。 


453 ”追求 更 大 直径 硅 锭 的 原因 


硅 锭 直径 从 20 世纪 50 年 代 初期 的 不 到 25 mm 增加 到 现在 的 300 mm, 硅 片 直径 的 历史 发 展 趋 
势 如 图 4.12 所 示 。 





图 4.12 硅 片 直径 趋势 
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人 生产 直径 为 75 mm，100 mm，125 mm 和 和 150 mm 的 硅 片 的 设备 仍 在 使 用 。 由 于 把 设备 升级 成 
能 生产 更 大 直径 的 硅 片 需要 花费 上 亿美 元 ,所 以 最 常见 的 做 法 是 在 建新 工厂 时 才 引 入 新 的 硅 片 自 径 。 
在 2000 年 左右 , 半导体 产业 开始 转向 300 mm 直径 的 硅 片 。 还 有 对 把 硅 片 直径 提 高 到 400 mm 的 可 
能 性 的 前 期 评 居 。 表 4.3 显示 了 各 种 硅 片 尺寸 的 不 同 参 数 ， 


R43 硅 片 尺寸 和 参数 


径 厚 面积 x 重量 /25 
(mm } (um | ( cm? ) (50 / TEE E) 
150 675 4 20 176.71 28/0.06 1.5 
200 725 + 20 314,16 53.08/0.12 3 
300 775 + 20 706.86 127.64/0.28 7 
400 #25 + 20 1256.64 241.56/0.53 13 


摘自 HH. Buff, R. Goodall, R. Nilsen #1 S. Griffiths, “Thermal Processing Issues for 300mm Silicon Wafers: Challenges and 

Opportunities,” ULSI Science and Technology (New Jersey: The Electrochemical Society, 1997), p. 139 

更 大 直径 的 硅 锭 对 娃 锭 生长 中 正确 的 晶体 生长 和 保持 良好 的 工艺 控制 提出 了 挑战 。 300 mm 的 
硅 锭 大 约 有 1 米 长 ， 并 且 需 要 在 堪 锅 中 熔化 150 kg 到 300 kg 的 半导体 级 硅 。 随 着 制备 硅 狂 复 杂 度 
的 增加 ,为 什么 还 要 继续 增加 硅 片 的 直径 呢 ? 答案 是 由 于 增加 硅 片 直径 给 硅 片 制备 带 来 的 成 本 利润 。 

更 大 直径 硅 片 有 着 更 大 的 表面 积 来 做 芯片 。 对 300 mm 的 硅 片 来 说 ， 它 要 比 200 mm 硅 片 的 
面积 多 2.25 倍 ( 见 图 4.13 )。 这 样 就 会 在 一 个 硅 片 上 生产 黑 多 的 坊 片 。 

打 个 比方 , 驾驶 一 辆 汽车 从 城市 A 到 200 公 里 外 的 城市 B， 如果 是 司机 上 自己 一 个 人 , BARA 
一 定 的 花费 (燃料 和 汽车 损耗 等 ) 然而 ， 如 果 一 位 乘客 和 司机 一 起 去 ， 那 么 平均 来 算 ， 成 本 就 要 
低 -- 些 ; 如 果 有 三 位 乘客 和 司机 一 起 去 ， 每 个 人 平均 下 来 更 节省 。 这 种 效率 算法 时 做 规模 经 济 竺 。 


-一 一 一 





200 mm 图 片 


图 4.13 更 太 直 径 硅 片上 芯片 数 的 增长 


更 大 直径 硅 片 意味 着 每 个 硅 片 上 有 更 多 的 芯片 ,根据 规模 经 济 学 ,每 块 芯片 的 加 工 和 处 理 时 间 
都 减少 了 ， 导 致 设备 生产 效率 提高 。 据 估计 , 通过 设备 利用 率 的 提高 ,转换 到 300 mm 的 硅 片 直径 
可 以 把 每 块 芯片 的 生产 成 本 减少 30%。 ”更 大 直径 的 另 一 个 好 处 就 是 在 硅 片 边 毕 的 芯片 少 了 , 转化 
为 更 高 的 生产 成 品 率 。 还 有 一 个 好 处 是 由 于 在 同一 工艺 过 程 中 有 更 多 的 芯片 ,所 以 在 一 顽 芯 片 一 其 
营 片 的 处 理 过 程 中 ， 设 备 的 重复 利用 率 提 高 了 。 

整个 半导体 产业 由 200 mm 硅 片 直径 转变 到 300 mm 硅 片 直径 的 花费 估计 是 130 忆 到 150 亿 美 
元 。 没 有 一 家 公司 或 国家 具有 单独 进行 这 种 转变 的 资源 。 全 球 300 mm 硅 片 直径 的 标准 已 经 建立 起 
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来 , 23 家 全 球 范 围 的 半导体 公 避 已 经 加 人 到 两 家 协会 中 以 协调 向 300 mm BE UTR 
Æ International 300 mm Initiative( 13001), 它 包括 美国 .欧洲 、 韩 因 , 55 — 32 Semiconductor Leading 
Edge Technology， 它 代表 了 日 本 的 10 家 工会 司 21。 总 之 ， 节 省 成 本 是 张 使 半导体 产业 转向 更 大 直 
径 硅 片 的 主要 原因 。300 mm 硅 片 具体 尺寸 的 概要 如 表 4.4 所 示 。 


£44 300 mm 硅 片 尺寸 和 晶 向 要 求 的 发 展 说 明 


数值 许 误 差 
直径 mm 300.00 +0.20 
A CA) um 775 +75 
A EK) hm 100 
JARRE CBA) hm 10 
ERRE mm 1.00 +0.25, -0.00 
THRE E 90 +5, —l 
Py TA EH FEJT IE / HIE 
边缘 轮廓 表面 完成 H 
固定 质量 区 域 FQA{ EK 
表面 半径 多 许 范围 } mm 147 


HAH. Huff, R. Goodall, R. Nilson 和 S, Griffiths H) “Thermal Processing Issues for 300 mm Silicon Wafers; Challenges 
and Opportunities," ULSI Science and Technology ( New Jerney: The Electrochemical Society, 1997}, p. 139 


4.6 ” 硅 中 的 晶体 缺陷 


为 了 很 好 地 实现 先进 的 IC 功 能 , 半导体 要 求 有 近乎 完美 的 晶体 结构 。 晶体 缺陷 ( crystal defect ) 
就 是 在 重复 排 烈 的 晶 胞 结 枸 中 出 现 的 任何 中 断 。 丸 一 个 用 来 描述 瞩 体 缺陷 的 词 是 微 鲜 陷 
( microdefect ), 在 硅 的 生长 或 加 工 过 程 中 不 产生 一 个 缺陷 是 不 可 能 的 。 然 而 ,现代 工艺 已经 可 以 生 
PORES EE REAR ATR, Te BB ARR AE. 

缺陷 密度 是 后 位 生长 和 硅 片 制 答 中 经 常用 到 的 词 。 它 是 在 工艺 过 程 中 , ATS RAE EA 
厘米 硅 片 上 产生 的 缺陷 数目 。 减 少 缺 陷 密 度 是 提高 硅 片 成 品 率 的 重要 方面 ( 见 图 4.14) 成 品 率 是 
指 在 一 硅 片 的 所 有 芯片 中 好 芯片 所 占 的 百分比 。 


ETH) 





图 4.14 和 娠 片上 的 成 品 率 


研究 硅 晶 体 缺 陷 是 非常 重要 的 , 因为 它 对 半导体 的 电学 特性 有 破坏 作用 .这 些 问 题 包括 二 氧化 
竺 介质 击 穿 和 漏电 流 等 。 随 着 器 件 斥 寸 的 缩小 以 及 有 这 煤 区 面积 的 增加 ,更 多 的 晶体 管 集成 在 一 块 
芯片 上 上 ， 缺 陷 出 现在 芯片 敏感 区 域 的 可 能 件 就 会 增加 。 这 样 的 缺陷 会 对 先进 的 臣 器 件 的 成 品 率 有 
AF, 

Fes AR aR BS Se PAE A AE Ts EE AE rE ER Bg a He TL 
A, AMATO ARAN. CEPR Se RA: 


74 半导体 制造 技术 


1. 点 缺陷 ， 原子 层面 的 局 部 缺陷 

2. 位 错 : FER) dah 

3. 层 错 : 晶体 结构 的 缺陷 
4.6.1 ”点 缺陷 

点 向 陷 奔 在 于 晶 格 的 特定 位 置 . 图 4.15 ita SSA aR. 最 基本 的 一 种 缺陷 是 空位 。 这 种 缺 
陷 当 一 个 原子 从 其 格 点 位 置 移动 到 晶体 表面 时 出 现 . APSR PE TREY 
的 空隙 中 当 一 个 原子 离开 其 格 点 位 置 并 且 产 生 了 一 个 空位 时 ,就 会 产生 间 际 原子 -空位 对 , 或 叫 
Frenkel 缺陷 。 
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图 4.15 点 缺陷 
(5, Ghandi ##, VLSI Fabrication Principles: Silicon and Galliam Arsenide, 32 hii, (New York: Wiley, 1994 ) p.13) 


Git 2 CEE ARE Ag RR a eR, ESE PR he RR. TE a RE R PRIN RO 
产生 的 因素 是 生长 速率 ( AA Ra a) A I Ee CH LE PR a tE 
之 间 的 温度 差 )2。 如 果 晶 体 冷 却 速率 得 到 控制 ， 就 会 有 效 减 少 缺陷 的 产生 。 半 导体 制造 中 的 热 处 
理 也 能 导 歼 点 缺陷 的 产生 。 

另 一 种 点 缺陷 是 由 于 化 学 元 素 杂 质 引 人 到 格 点 里 所 产生 的 。 在 制备 过 程 中 条 质 的 引 人 本 能 是 
有 目的 的 ， 也 可 能 是 无 意 的 。 它 们 能 占用 原 有 原子 的 位 置 ， 成 为 蔡 位 条 质 ， 或 者 在 间 际 中 成 为 间 
RAE. 

PRICES | ATE A EE A, 在 VLSI 和 ULSI 器 件 制造 中 控制 这 些 杂 不 很 重要 。 
就 像 本 章 前 面 介绍 的 , 氧 是 在 直 拉 法 工艺 中 从 圭 锅 脱离 下 来 进 人 到 硅 熔 体 中 的 , 大 多 数 的 氧 被 移 走 
T. 但 还 有 不 到 5% 的 氧 留 在 生长 的 晶体 中 。 硅 中 氧 的 存在 会 产生 像 层 错 这 样 的 缺陷 ( 见 下 一 入 da 
硅 易 格 上 氧 的 施主 电子 的 存在 也 会 影响 pn 结 的 电学 参数 。 在 硅 的 缺陷 形成 中 ， 碳 能 起 到 晶 核 形成 
点 的 作用 。 


4.6.2 ”位 错 


在 单 晶 中 , 晶 胞 形成 重复 性 结构 。 如 果 晶 胞 错位 ， 这 种 情况 就 叫做 位 错 ( 见 图 4.16)。 打 个 比 
方 , 就 像 整 齐 排列 的 一 堆 砖 有 一 层 沿 一 个 方向 发 生 了 错位 。 一 种 位 错 是 层 积 缺陷 , 这 是 由 于 层 的 排 
列 问题 所 造成 的 。 位 错 可 以 在 晶体 生长 和 硅 片 制备 过 程 中 的 任意 阶段 产生 。 然 面 , AA EE 
之 后 的 位 错 通 常 由 作用 在 硅 片 上 的 机 械 应 力 所 造 成 ,例如 不 均匀 的 受 冷 或 受热 以 及 超过 硅 片 头 受 范 
NILA. 
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4.16 位 错 


一 些 情 况 下 ， 位 错 是 由 器 件 制 作 过 程 中 硅 片 表面 的 热 氧 化 所 引 人 的 【参见 第 10 章 短 。 这 被 称 
为 氧化 导致 层 积 位 错 (OISF ), OISF 缺 陷 在 品格 中 出 现在 浅 的 、 碟 状 的 低压 位 置 。 这 种 缺陷 能 够 通 
过 和 射线 分 析 或 表面 度 蚀 检测 到 。 特殊 的 热处理 ( 比如 退火 ) 或 者 利用 俘获 中 心 能 使 硅 易 体 结 构 中 
层 积 缺陷 和 位 错 的 发 生 减 到 最 少 。 

对 大 直径 硅 片 米 讲 ， 品 体 生长 中 的 位 错 已 经 通过 利用 硅 锭 生长 过 程 中 的 有 开 状 收缩 方法 来 减 
少 2#。 这 种 方法 包括 在 刚 开 始 拉 的 时 候 对 籽 虽 的 横 截 面 采用 有 颈 状 收缩 , 使 位 错 长 到 表面 上 , 然后 
以 是 够 快 的 速度 生长 几 厘 米 , 使 高 空位 密度 清除 边缘 位 错 。 然 而 , 如 上 所 述 , 位 蚀 还 会 因 硅 片 制 
备 过 程 中 的 其 他 原因 而 产生 ， 比 如 硅 片 边缘 胸 裂 或 高 江 工 艺 。 


46.3 Re 


层 错 与 晶体 结构 有 关 , 经 常 发 生 在 晶体 生长 过 程 中 . 滑 移 就 是 一 种 层 错 , 它 沿 着 一 个 或 更 多 的 
平面 发 生 请 移 〈《 抑 图 4.17), 








图 4.17 MRE 
{ S. Ghandi H#, VLSI Fabrication Principles: Silicon and Gallium Arsenide, 342i. (New York; Wiley, 1994) p. 493 


另 一 种 层 错 是 挛 生 平面 ,就 是 在 一 个 平面 上 ， 郧 体 沿 着 两 个 二 同 的 方向 生长 (下 图 418 关 这 


种 率 生 平面 是 因为 在 生长 过 程 中 的 热 影 响 或 机 械 震 动 面 产生 的 。 在 每 一 边 生长 的 晶体 都 可 能 很 完美 。 
无 论 是 滑 移 还 是 本 生 平面 都 是 半导体 制造 中 不 能 接受 的 。 \ 





图 4.18 晶体 挛 生 平面 
iS. Ghandi E, VLSI Fabrication Principles; Silicon and Gallium Arsenide， 第 2 版 。( New York: Wiley, 1994) p 55) | 


47 BAS 


奎 是 硬 面 脆 的 材料 , 晶体 生长 后 的 硅 锭 对 半导体 制造 来 说 用 处 很 小 。 圆柱 形 的 单 器 硅 锭 { 又 叫 
ERR) 要 经 过 一 系列 的 处 理 过 程 , 最 后 形成 硅 片 ， 才 能 达到 半导体 制造 的 严格 要 求 。 这 些 硅 片 制 
备 步骤 包括 机 域 加 工 、 化 学 处 理 、 表 面 抛光 和 质量 测量 。 硅 片 制备 的 基本 流程 如 图 4.19 所 示 。 


76 半导体 制造 技术 





图 4.19 和 硅 片 制备 的 基本 工艺 步骤 


由 于 芯片 设计 和 制造 要 求 的 不 断 提 高 ， 硅 片 的 制备 工艺 必须 能 提供 符合 更 严格 规范 要 求 的 硅 
片 。 这 些 要 求 包括 硅 片 的 几何 尺寸 ( 直径、 平整 度 和 起 曲 度 )、 表面 完美 性 ( 粗糙 度 和 光 的 散射 性 ) 
和 洁净 度 ( 颗粒 的 源 )。 这 些 规范 会 带 来 诸如 自动 材料 传送 中 的 尺寸 控制 或 者 达到 IC 生产 中 关键 工 
艺 步骤 所 要 求 的 表面 状况 等 问题 。 


4.7.1 ” 整 型 处 理 


硅 锭 在 拉 单 晶 炉 中 生长 完成 后 , 整 型 处 理 是 接 下 来 的 第 一 步 工 艺 。 整 型 处 理 包括 在 切片 之 前 对 
单 晶 硅 锭 做 的 所 有 准备 步骤 。 

图 去 掉 两 端 ”第 一 步 是 把 硅 锭 的 两 端 去 掉 。 两 端 通常 叫做 籽 晶 端 ( 籽 晶 所 在 的 位 置 ) 和 非 籽 
晶 端 ( 与 籽 晶 端 相对 的 另 一 端 )。 当 两 端 被 去 掉 ( 切 掉 ) 后 ， 可 用 四 探 针 来 检查 电阻 以 确定 整个 硅 
锭 达到 合适 的 杂质 均匀 度 (参见 第 7 章 的 电阻 测量 方法 )。 

图 径 向 研磨 ”下 一 步 是 径 向 研磨 来 产生 精确 的 材料 直径 。 由 于 在 晶体 生长 中 直径 和 圆 度 的 控 
制 不 可 能 很 精确 , 所 以 硅 锭 都 要 长 得 稍 大 一 点 以 进行 径 向 研磨 。 对 半导体 制造 中 流水 线 的 硅 片 自动 
传送 来 讲 ， 精 确 的 直径 控制 是 非常 关键 的 。 图 4.20 显示 了 径 向 研磨 过 程 。 


为 研磨 准备 单 晶 乌 
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图 硅 片 定位 边 或 定位 机 ”半导体 业界 传统 上 在 硅 锭 上 做 一 个 定位 边 来 标明 晶体 结构 和 硅 片 
的 晶 向 。 主 定位 边 标明 了 晶体 结构 的 晶 向 ， 如 图 4.21 所 示 。 还 有 一 个 次 定位 边 标 明 硅 片 的 晶 向 和 


导电 类 型 。 
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图 4.21 硅 片 标识 定位 边 


在 美国 , 硅 片 定位 边 在 200 mm 及 以 上 的 硅 片 已 被 定位 槽 所 取代 。 具 有 定位 槽 的 硅 片 在 硅 片 上 
的 一 小 片区 域 有 激光 刻 上 的 关于 硅 片 的 信息 -激光 刻印 所 在 的 位 置 和 深度 会 使 人 有 在 小 激光 标志 周 
围 产生 沾 污 的 担心 。 对 300 mm 硅 片 来 讲 , 已 经 对 激光 刻印 达成 了 一 个 标准 ,激光 刻印 于 硅 片 背面 
靠近 边缘 的 没有 利用 到 的 区 域 *。 定 位 模 和 激光 刻印 如 图 4.22 所 示 。 

对 于 300 mm 硅 片 ， 没 有 利用 到 的 区 域 是 在 固定 质量 区 域 面积 之 外 ， 固 定 质量 区 域 (FQA ) 
是 指 硅 片 上 容纳 芯片 的 面积 。 现 在 没有 利用 的 区 域 一 般 是 3 mm， 但 在 将 来 某 些 时 候 有 可 能 减少 
到 2 mm, 


4.7.2 切片 

一 日 整 型 处 理 完成 后 ， 硅 锭 就 准备 进行 切片 。 这 是 硅 锭 生长 后 的 第 一 个 主要 步骤 。 对 200 mm 
及 以 上 硅 片 来 讲 , 切片 是 用 带 有 金刚 石 切 割 边缘 的 内 圆 切 割 机 来 完成 的 , 如 图 4.23 所 示 。 使 用 内 圆 
切割 机 是 因为 边缘 切割 时 能 更 稳定 ， 使 之 产生 平整 的 切面 。 


1234567890 
定位 村 被 刻印 的 标识 数字 
图 4.22” 硅 片 定位 模 和 激光 刻印 图 4.23 ”内 圆 切割 机 
对 300 mm 的 硅 片 来 讲 ， 由 于 大 直径 的 原因 , 内 圆 切割 机 不 再 符合 要 求 。300 mm 的 硅 锭 目前 都 


是 用 线 锯 来 切片 的 x。 对 每 一 英寸 硅 晶体 来 说 ， 线 句 能 比 传统 的 内 圆 切 割 机 产生 更 多 的 硅 切 片 ， 这 
是 因为 用 浆 料 覆盖 的 线 来 代替 金刚 石 覆 盖 的 锯 刃 ?， 有 更 薄 的 切口 ( 锯 刃 的 厚度 ) MRK REEI 











78 半导体 制造 技术 





片 过 程 中 减少 了 对 硅 片 表面 的 机 械 损伤 , 但 在 切片 的 时 候 对 硅 片 表面 平整 度 控 制 方面 还 存在 问题 2。 
设备 的 进步 正在 解决 300 mm 及 其 以 上 硅 片 的 切片 问题 ， 以 达到 精确 控制 硅 片 尽 寸 的 目的 

硅 片 的 厚度 在 切片 过 程 中 得 到 了 精确 的 控制 . 300 mm 和 硅 片 目前 的 厚度 是 775 + 25 OK, 更 厚 
的 硅 片 能 够 承受 在 半导体 制造 高 温 工 艺 中 的 热能 以 及 机 械 震 动 。 


473 BAAR 


切片 完成 后 ,传统 上 要 进行 双 面 的 机 械 磨 片 以 去 除 切 片 时 留 下 的 损伤 , 达到 硅 片 两 面 高 度 的 平 
行 及 平坦 。 磨 片 是 用 垫 片 和 带 有 磨料 的 浆 料 利用 旋转 的 压力 来 完成 的 , 典型 的 浆 料 包括 氧化 铝 或 硅 
的 碳化 物 和 甘油 。 在 硅 片 制备 过 程 的 许多 步骤 中 , 平整 度 是 关键 的 参数 。 

硅 片 边缘 抛光 修整 【又 叫 倒 角 ) 可 使 硅 片 边缘 获得 平滑 的 半径 周 线 ( 见 图 4.24 )。 这 一 步 可 以 
在 磨 片 之 前 或 之 后 进行 。 在 硅 片 边缘 的 裂痕 和 小 裂 颖 会 在 硅 片 上 产生 机 械 应 力 并 会 产生 位 错 , 尤其 
是 在 硅 片 制备 的 高 温 过 程 中 。 小 裂缝 会 在 生产 过 程 中 成 为 有 害 沾 污 物 的 聚集 地 并 产生 颗粒 脱落 。 平 
滑 的 边缘 半径 对 于 将 这 些 影响 降 到 最 小 来 说 是 重要 的 ”。 进一步 , 破裂 的 硅 片 边缘 在 硅 片 制备 的 热 
处 理 中 会 引起 边缘 位 错 生长 。 





图 4.24 抛光 的 硅 片 边缘 图 4.25 用 于 去 除 硅 片 表面 损伤 的 化 学 刻 蚀 
( M. S. Bawa, E. F, Petro, H. m. Grimes $$$, “Fracture 
Strength of Large Diameter Silicon Wafers,” Semicon- 
ductor International ( November 1995 ), p. 115) 


4.7.4 lth 


硅 片 整 型 使 硅 片 表面 和 边缘 损伤 及 沾 污 。 硅 片 损伤 的 深度 依赖 于 生产 厂家 的 特定 工艺 ,但 一 般 
有 几 微米 深 。 为 了 消除 硅 片 表面 的 损伤 , 硅 片 供应 商 采用 了 一 种 叫 硅 片 刻 蚀 或 化 学 刻 蚀 的 技术 。 硅 
片刻 蚀 是 一 个 利用 化 学 刻 蚀 选择 性 去 除 表面 物质 的 过 程 ( 见 图 4.25 )。 硅 片 经 过 湿 法 化 学 刻 蚀 工艺 
消除 硅 片 表面 损伤 和 沾 污 。 在 刻 蚀 工艺 中 ,通常 要 腐蚀 掉 硅 片 表面 约 20 微米 的 硅 以 保证 所 有 的 损 
伤 都 被 去 掉 ”。 刻 蚀 可 以 用 酸性 或 三 性 化 学 物质 进行 , 这 取决 于 在 什么 地 方 进行 刻 蚀 。 第 16 章 将 详 
细 介 绍 刻 蚀 工艺 。 


4.7.5 “抛光 


制备 硅 片 的 最 后 一 步 是 化 学 机 械 平坦 化 (CMP ), 它 的 目标 是 高 平整 度 的 光滑 表面 CMP 又 叫 
抛光 (第 18 章 将 讨论 CMP ). 对 200 mm 及 以 前 的 硅 片 来 说 , CMP 传 统 上 仅 对 上 表面 进行 抛光 , 背 
面 仍 保留 化 学 刻 蚀 后 的 表面 。 这 就 会 在 背面 留 下 相对 粗糙 的 表面 ,大 约 要 比 经 过 CMP 后 的 表面 粗 
糙 三 倍 左右 3:。 它 的 目的 是 提供 一 个 粗糙 表面 来 方便 器 件 传送 。 然 而 , 还 涉及 到 刻 蚀 后 表面 的 平整 
度 应 满足 深 亚 微米 光 刻 的 要 求 的 能 力 ， 加 之 将 颗粒 沾 污 引 人 硅 片 制备 工艺 的 可 能 性 - 
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对 300 mm 硅 记 来 说 ， 用 CMP 进行 双 面 抛光 《DSP ) ARPES HSER. BATE 
光明 之 间 行 星 式 的 运动 轨迹 在 改善 表面 粗糙 度 的 同时 也 使 硅 片 表面 平坦 目 两面 平 行 见 图 4.26 ,由 
于 这 是 硅 片 制备 的 最 后 一 步 , 褒 着 侍 片 大 直径 的 平整 度 能 够 容易 得 以 保证 ,背面 抛光 也 使 在 把 硅 片 
提交 给 硅 片 制造 三 之 前 能 让 厂商 了 解 其 洁净 度 。 最 后 硅 片 的 两 面 都 会 像 镜 子 一 样 ， 





图 4.26 BER RUSE 


47.6 清洗 


半导体 硅 片 必须 被 清洗 使 得 在 发 送 给 芯片 制造 之 前 达到 超 兆 的 洁净 状态 ,清洗 规范 在 过 去 几 
年 中 经 历 了 相当 大 的 发 展 , 使 硅 片 达到 几乎 没有 里 粒 和 沾 污 的 程度 。 不 同类 型 的 硅 片 沾 污 , 恰当 的 
清洗 步骤 和 清洗 工艺 程序 将 在 第 6 章 讨 论 。 


4.7.7 ÈRA 


在 包装 硅 片 之 前 ,会 按照 客户 要 求 的 规范 来 检查 是 否 达到 质量 标准 -标准 的 质量 测量 会 在 本 章 
稍 后 部 分 加 以 讨论 。 最 关键 的 标准 关系 到 表面 缺陷 ， 例 如 颗粒 污染 和 和 沾 污 。 


47.8 包装 


硅 片 供 应 高 必须 仔细 地 包装 要 发 货 给 芯片 制造 三 的 硅 片 。 如 果 硅 片 在 运输 中 或 者 被 包装 的 材料 
损坏 , 相当 大 的 努力 就 会 白费 。 BH RACER PRBS HRR “AS” 里 以 支撑 硅 片 。 碳 气 化 合 物 
树脂 材料 ( 如 特 毛 纶 ) 常 被 用 于 盒 了 材料 使 颗粒 产生 减 到 最 少 - 另外 , 特 气 纶 被 作成 导体 使 其 不 会 
产生 静电 释放 。 所 有 的 设备 和 操作 工具 都 必须 接地 以 放 走 可 能 吸引 统 粒 的 电荷 积累 。 

一 旦 装 满 了 硅 片 , 片 架 就 会 放 在 充满 氮气 的 密封 小 盒 里 以 免 在 运输 过 程 中 氧化 和 其 他 沾 污 。 当 
硅 片 到 达 硅 片 制造 三 时 , 它们 被 转移 到 其 他 标准 化 片 架 里 使 其 在 被 这 些 制 造 设备 的 加 工 过 程 中 传送 
和 处 理 。 传送 容 器 应 设计 为 对 硅 片 传送 过 程 中 尽量 减少 对 其 的 需要 。 一 种 正在 开发 中 的 传送 容器 是 
能 容纳 25 个 硅 片 的 容器 , 叫做 前 开口 传送 盒 (FOSBHB ), 它 与 硅 片 制造 厂 里 的 自动 传送 系统 有 连接 2。 


48 ”质量 测量 


硅 片 供应 商 对 碎片 的 变 求 越 来 越 严 格 , 这 表明 对 硅 片 质量 的 控制 得 到 了 提高 ,具体 的 硅 片 参数 
规范 及 其 关键 尺寸 相关 的 改善 速率 见 表 4.5。 
对 奎 片 测量 来 说 ， 硅 片 的 均匀 性 是 关键 的 。 重 要 的 硅 片 质量 要 求 如 下 所 示 ; 


e HART 
o FHR 
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o aE 
ence 
e mIRE 
o 颗粒 

@ EHF 


供应 商 必 须 通 过 检查 硅 狂 和 硅 片 质量 来 控制 硅 片 质量 ,以 达到 质量 参数 要 求 。 在 不 知情 的 情况 
下 把 有 人 缺陷 的 硅 片 交 给 半导体 芯片 制造 三 会 有 灾难 性 的 结果 。 


B45 改进 的 奎 片 要 求 
ER 


1995 1998 2000 2004 
(0,35 um | (0.25 pm ) (0.18um ) (0.413 pum] 

Eh A mm) 200 200 300 300 
fie RAP EAC yum) 0.23 0.17 0.12 0.08 
PERH nm x mm) (22 x 22} (26 x 32) 26 x 32 26 x 36 
[32 ELBE EP 
( RMS ) tom) 0.2 0.15 0.1 0,1 
3H ppm)” = 2442 = 23 +2 = 23 1.5 = 22 + 1.5 
体 微 缺陷 EL ( BRIG FFA AK ) s 5000 = 1000 = 500 <= 100 
单元 面 税 颗 粒 数 ( # jcm2 ) 0.17 0.13 0.075 0.055 
外 延 屋 "厚度 
C + PQS) FE MC um ) 3.0(+ 5%) 2.0(¢4 3%) 1.4( 4 2%) 1.0(4 2%) 
摘自 K.-M. Kim, “Bigger and Better CZ Silicon Crystals,” Solid State Technology ( November 1996), p.71 
iE: 


A: BA PSE RAMEE LRA RE CE i) 

B: 见 下 面 对 党 粗 料 度 的 解释 

C: RMS 是 一 种 用 来 对 一 组 测量 做 出 最 佳 评估 的 方法 。 在 这 种 情况 下 , 袁 面 完成 了 测量 ! 兄 下 面 ) 它 用 均 方 根来 计算 
(所 有 测量 数值 平方 的 平均 数 的 平方 根 )。 表 面 修整 测量 是 通过 表面 的 最 高 点 和 相关 最 低 点 得 到 的 

D: pm 是 百 万 分 之 的 意思 

BE: 体征 缺陷 羽 表 一 平方 硅 米 内 的 所 有 缺陷 

P: LP meet ae aE 


4.8.1 ”物理 尺寸 


为 了 达到 芯片 生产 中 器 件 制 造 的 要 求 以 及 通 合 硅 片 制造 广 自动 传送 设备 的 要 求 , 硅 片 必须 规 
定 物理 尺寸 。 在 硅 片 的 制备 中 ， 尺 寸 控 制 和 检查 包括 许多 测量 ， 例 如 直径 、 厚 度 、 晶 加 位 置 和 斥 
寸 、 定 位 边 【 或 定位 梢 ) 和 硅 片 形 变 。 图 4.27 表示 了 一 种 硅 片 形变 。 造 成 硅 片 形变 最 可 能 的 原因 
是 切片 工艺 。 


48.2 平整 度 


平整 度 是 硅 片 最 主要 的 参数 之 一 ， 主 要 因为 光 刻 工艺 《参见 第 13 音 到 第 15 章 y 对 局 部 位 置 的 
平整 度 是 非常 敏感 的 。 硅 片 平 整 度 是 指 在 通过 硅 片 的 直线 上 的 厚度 变化 。 它 是 通过 娃 片 的 上 表面 和 
一 个 规定 参考 面 的 距离 得 到 的 。 对 一 个 硅 片 来 说 , 如 果 它 被 完全 平坦 地 放置 , 参考 面 在 理论 上 就 是 
绝对 平坦 的 背面 ， 比 如 利用 真空 压力 把 它 拉 到 一 个 清洁 平坦 的 面 上 ( 见 图 4.28 ) 注意 硅 月 的 上 表 
面 是 用 来 做 器 件 表面 的 。 
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图 4.27 硅 片 形变 图 4.28 硅 片 的 表面 平整 度 


平整 度 可 以 规定 为 硅 片 上 一 个 特定 点 周围 的 局 部 平整 度 , 也 可 以 规定 为 整体 平整 度 , 它 是 在 硅 
片 表 面 的 固定 质量 面积 (FQA ) 上 整个 硅 片 的 平整 度 , 固定 质量 面积 不 包括 硅 片 表面 周边 的 无 用 区 
域 。 测 量 大 面积 的 平整 度 要 比 小 面积 难 控制 得 多 。 点 的 平整 度 参 数 如 表 4.5 所 示 。 


48.3 MARE 


微 粗糙 度 是 实际 表面 同 规定 平面 的 小 数值 范围 的 偏差 , 它 有 许多 小 的 距离 很 近 的 峰 和 谷 3。 它 
是 硅 片 表面 纹理 的 标志 。 表面 微 粗 糙 度 测量 了 硅 片 表面 最 高 点 和 最 低 点 的 高 度 差 别 , 它 的 单位 是 纳 
米 ( 10? 米 ), 粗粮 度 的 标准 是 用 均 方 根来 表示 的 , 它 是 规定 平面 所 有 测量 数值 的 平方 的 平均 值 的 平 
方 根 。 这 是 一 个 用 来 确定 最 可 能 的 测量 数据 的 普通 统计 方法 。 硅 片 表面 微 粗 糙 度 的 测量 是 用 几 种 光 
学 表面 形 貌 分 析 仪 的 一 种 进行 的 。 

对 芯片 制造 来 讲 , 表面 微 粗糙 度 的 控制 非常 重要 , 这 是 因为 在 器 件 制造 中 , 它 对 硅 片 上 非常 薄 
的 介质 层 的 击 穿 有 着 负面 影响 #。 硅 片 在 磨 片 后 要 刻 蚀 以 去 除 表面 微 粗糙 度 。 微 粗糙 度 的 典型 规范 
值 如 表 4.5 所 示 。 


48.4 FEE 


控制 硅 锭 中 的 氧 含量 水 平和 均匀 性 是 非常 重要 的 ,而 且 随 着 更 大 的 直径 尺寸 ， 难 度 也 越 来 越 
Ko 少量 的 氧 能 起 到 俘获 中 心 的 作用 , 如 本 章 前 面 所 述 , 它 能 束缚 硅 中 的 沾 污 物 。 然 而 , 硅 锭 中 过 
量 的 氧 会 影响 硅 的 机 械 和 电学 特性 。 例 如， 氧 会 导致 pn 结 漏电 流 的 增加 , 也 会 增 大 MOS 器 件 的 漏 
电流 ”。 

硅 中 的 氧 含量 是 通过 横断 面 来 检测 的 , 它 能 对 硅 蝇 体 结构 进行 成 分 分 析 。 一 片 有 代表 性 的 硅 被 
放 在 环 氧 材料 的 把 里 , 然后 研磨 并 抛 平 使 其 露出 固体 硅 颗 粒 结构 。 用 一 种 化 学 腐蚀 剂 来 使 要 识别 的 
特定 元 素 发 亮 或 发 暗 。 样品 准备 好 后 , 特殊 的 显微镜 , 如 透射 电镜 (TEM ) 将 用 来 描述 晶体 的 结构 。 
透射 电镜 将 会 在 第 7 章 中 讨论 。 目 前 硅 片 中 的 氧 含量 被 控制 在 24 到 33 ppm. 典型 规范 值 见 表 4.5。 


4.8.5 “晶体 缺陷 

为 了 使 本 章 前 面 讨论 的 各 种 晶体 缺陷 减 到 最 少 , 必须 对 硅 加 以 控制 。 像 表 4.5 所 表示 的 , 目前 
要 求 每 平方 厘米 的 晶体 缺陷 少 于 1000 个 。 横 断面 技术 是 一 种 控制 晶体 体内 微 缺 陷 的 方法 。 
4.8.6 ”颗粒 


硅 片 表面 颗粒 的 数量 应 该 加 以 控制 ,使 在 芯片 制造 中 的 成 品 率 损失 降 到 最 低 - 减 少 颗粒 的 主要 
方法 是 在 硅 工艺 中 尽量 减少 颗粒 的 产生 , 并 且 采 用 有 效 的 清洗 步骤 去 除 颗粒 。 典 型 的 硅 片 洁净 度 规 
范 是 在 200 mm 的 硅 片 表面 每 平方 厘米 少 于 0.13 个 颗粒 ( 1300 个 颗粒 每 平方 米 )。 测量 到 的 颗粒 尺 
寸 要 大 于 或 等 于 0.08 微米 。 
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4.8.7 WREE 


硅 狂 的 体 电 阻 率 依赖 于 在 晶体 生长 前 摊 杂 到 硅 熔 体 中 的 杂质 浓度 ,回顾 一 下 ,最 普通 的 杂质 是 
PAE p FUE AS SANTA E n UTE SR. 将 这 些 三 族 或 五 族 杂 质 加 入 到 硅 中 的 结果 是 通过 提高 载 流 子 迁 
移 率 来 减 小 电阻 率 。 

在 整个 体 硅 中 得 到 均匀 电阻 率 是 很 重要 的 ,但 在 实际 的 唱 体 生长 过 程 中 , 沿 半径 方向 存在 温度 
梯度 , 使 硅 锭 中 心 位 置 达到 最 大 值 并 由 内 到 外 和 逐渐 减 小 - 径 向 的 温度 梯度 使 硅 锭 沿 半径 方向 的 挨 杂 
浓度 不 同 ?。 

在 硅 锭 两 端 去 除 掉 以 后 , 检查 硅 锭 电阻 率 和 均匀 性 。 电阻 率 是 用 四 探 针 方法 来 测量 的 。 测量 工 
具 将 在 第 7 章 介 绍 。 


4.9 SNES 


在 某 些 情况 下 , 需要 硅 片 有 非常 纯 的 与 衬 底 有 相同 晶体 结构 ( 单口 ) 的 硅 表面 , 还 要 保持 对 杂 
质 类 型 和 浓度 的 控制 。 这 要 通过 在 硅 表面 淀 积 一 个 外 延 层 来 达到 。 外 延 (epitaxial) 是 由 两 个 希腊 
词组 成 的 ，epi 意思 是 “在 上 面 " taxis 意思 是 “排列 “。 

在 硅 外 延 中 , 硅 基 片 作为 籽 晶 在 硅 片 上 面 生 长 一 薄 层 硅 。 新 的 外 延 层 会 复制 硅 片 的 晶体 结构 。 
由 于 衬 底 硅 片 是 单 晶 ， 外 延 层 也 是 单 晶 。 而 且 ， 外 延 层 可 以 是 n 型 也 可 以 是 p 型 ， 这 并 不 依赖 于 原 
始 硅 片 的 摊 杂 类 型 。 例 如 , 在 p 型 硅 片 上 外 延 一 层 电 学 活性 杂质 浓度 比 衬 底 还 要 低 的 p 型 硅 是 可 以 
的 ( 见 图 4.29 ). 





图 4.29 ” 硅 外 延 层 的 结构 


硅 外 延 发 展 的 起 因 是 为 了 提高 双 极 器 件 和 集成 电路 的 性 能 .外延 可 以 在 重 摊 杂 的 衬 底 上 生长 一 
层 轻 摊 杂 的 外 延 层 。 这 在 优化 Pn 结 的 击 穿 电压 的 同时 降低 了 集 电极 电阻 ， 在 适中 的 电流 强度 下 提 
高 了 器 件 速 度 。 外 延 在 CMOS 集 成 电路 中 变 得 重要 起 来 , 因为 随 着 器 件 尺 寸 不 断 缩小 它 将 门 锁 效 应 
降 到 最 低 。 外 延 层 通常 是 没有 沾 污 的 ( 比如 没有 氧 颗粒 ， 它 不 是 真正 的 CZ 法 生长 的 硅 )。 

外 延 层 的 厚度 可 以 不 同 ,， 用 于 高 速 数字 电路 的 典型 厚度 是 0.5 到 5 微米 ,， 用 于 硅 功 率 器 件 的 典 
型 厚度 是 50 到 100 微米 #。 在 硅 上 演 积 外 延 层 的 方法 将 在 第 11 章 淀 积 的 主题 下 讨论 。 


4.10 shag 


自然 硅 用 来 生产 超 纯 的 半导体 级 多 晶 硅 。 硅 是 一 种 在 原子 层面 上 有 着 重复 FCC 金刚 石 晶 胞 结 
构 的 晶体 。 晶 向 由 密 勤 指数 确定 ，( 100 ) 方向 是 MOS 器 件 最 常用 的 。 为 了 生产 芯片 的 需要 , 通过 
使 用 CZ 法 及 被 称 做 拉 单 晶 炉 的 设备 来 将 多 晶 硅 转变 成 硅 片 制造 所 需 的 单 晶 硅 锭 。 可 在 CZ 工艺 中 
将 摊 杂 材料 加 入 到 液态 硅 中 以 达到 合适 的 挫 杂 水 平 ,为 了 生长 纯 硅 要 严格 控制 有 害 杂 质 ,一 种 替代 
工艺 ， 区 熔 法 生产 的 硅 有 非常 低 的 氧 含量 。 
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任 狂 自 径 这 些 年 一 直 在 增长 ,以 便 在 一 个 硅 片 上 能 做 更 多 的 器 件 并 日 通过 规模 经 济 降 低 成 本 .在 
生长 中 主要 需要 控制 的 量 体 缺 陷 是 点 缺陷 、 位 错 和 层 错 。 硅 锭 要 经 历 许 多 工艺 步骤 才能 制 成 合乎 要 求 
Mai, ATS. ZUR. DA. BBA. PG. Zain. St. aE. MMA. 

A GRA Seem ee A RR a i, APART FEE, RE. AS 
E. ee RR, AB AAR SR, 有 时 会 在 硅 表 面 生 长 外 延 层 来 得 到 相 辣 晶体 结构 的 高 纯 硅 层 , 并 
县 能 通过 控制 摊 杂 的 量 来 精确 控制 电阻 率 。 


关键 术语 
半导体 级 硅 HETER (Frenkel ) ik 
anh 替 位 和 杂质 
Bate 位 错 
非 唱 材料 层 积 缺 陷 
品 胞 氧化 诱 生 层 积 缺陷 
Tab FC FCC ) 层 错 
面 心 立 方 金刚 石 结构 FÉ 
# ap 挛 生 平面 
£mi Aa BE 
单 时 FF neste 
密 勒 指数 JEFF fie 
MEER 径 向 研磨 
TERE 定位 边 
切 克 劳 斯 基 { CZ ) 法 定位 村 
CZ 拉 单 晶 炉 固定 质量 面 科 FQA ) 
fee 切片 
磁场 CZ (MCZ) BE 
FREM 倒 角 
区 将 法 HEF ži 
规模 经 济 化 学 机 械 平坦 化 ( CMP ) 
Fate HR Be 双 面 抛光 (DSP ) 
PGR AG 碎片 平整 度 
产生 缺陷 密度 微 粗糙 度 
点 缺陷 外 延 层 
空位 [iy 
直接 法 
复习 题 


L 列举 得 到 半导体 级 硅 的 三 个 步骤 。 半 导体 级 硅 有 多 纯 ? 
2. 为 生产 半导体 级 娃 的 工艺 命名 。 

3. 什么 是 晶体 ?什么 是 唱 格 ? 

4. 描述 非 晶 材料 。 为 什么 这 种 硅 不 能 用 于 硅 片 ? 

.定义 量 胞 。 娃 的 唱 胞 是 哪些 类 型 ? 
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6. 奎 晶 胞 中 有 几 个 完整 的 原子 ? 有 多 少 是 共有 的 ， 多 少 是 独 有 的 ? 
7. 描述 多 晶 。 

8. EH Ae, 

9. 为 什么 要 用 单 晶 进行 碎片 制造 ? 

10. 什么 是 密 勒 指数 ， 它 表示 什么 ? 


11. mH (100), (110) 和 (111) =F RHA, 
12. MOS 器 件 中 用 得 最 才 的 是 哪 种 方向 量 面 ? DR Ae Re 
13, EXGMER, 


14. 什么 是 CZ 单 品 生 长 法 ? 

15. 描述 CZ EP META, EVE ARETE? 

16. CZ 法 中 最 主要 的 设备 名 称 是 什么 ? 

17. OR. ARIAS. OR. BAR. BTS EER. 
18. 直 拉 工 艺 的 目的 是 什么 ? 影响 CZ 法 直 拉 工艺 的 两 个 主要 参数 是 什么 ? 
19. 磁场 CZ 法 的 目的 是 什么 ? 

20. WH ABH BET CZ 法 中 加 人 到 熔 体 中 ? 

21. 为 什么 硅 锭 中 少量 的 氧 是 有 益 的 ? 

22. 为 什么 要 用 区 燃 法 生长 硅 晶 伍 ? 

23. 描述 区 炊 法 。 

24. 继续 增 大 硅 片 直径 的 主要 原因 是 什么 ? 

25. 给 出 更 大 直径 硅 片 的 三 个 好 处 。 

26. 什么 是 晶体 缺陷 ? 

27. 定义 缺陷 密 度 。 缺 陷 密 度 与 硅 片 成 品 率 有 者 霸 样 的 关系 ? 
28. 秆 中 的 三 种 常见 唱 性 缺陷 是 什么 ? 

29. 列举 并 描述 三 种 点 缺陷 。 

30. 哪个 晶体 生长 参数 能 影响 点 缺陷 的 产生 ? 

31. 什么 是 位 铺 ? 解释 层 积 缺 陷 。 

32. 什么 是 氧化 诱 生 屋 积 缺陷 ? 

33. 解释 在 大 直径 碎片 中 昂 体 生长 位 错 是 怎样 减少 的 ? 

34. 什么 是 层 错 ? 解释 晶体 滑 移 和 李 生 平面 的 区 别 。 

35. 硅 锭 径 向 研磨 的 目的 是 什么 ? 

36. 描述 或 画 出 4 种 硅 片 定位 边 的 图 。 在 200 mm 及 以 上 和 娃 片 中 用 什么 代替 了 定位 边 ? 
37. 在 直径 在 200 mm BW LER PO RET? 
38. 磨 片 的 目的 是 什么 ? 

39. 为 什么 要 倒 角 ? 给 出 它 有 益 于 硅 片 质量 的 三 个 原因 。 
40. 为 什么 要 刻 蚀 硅 片 ? 

41. 为 什么 要 对 硅 片 表面 进行 化 学 机 械 平 坦 化 ? 

42, 怎样 包装 要 发 送 给 硅 片 制造 厂 的 硅 片 ? 

43. 列举 硅 片 的 7 种 质量 要 求 。 

44. 什么 是 硅 片 平整 度 ? 它 是 怎样 测量 的 ? 
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45. 什么 是 表面 微 粗糙 度 ” 为 什么 控制 它 如 此 重要 ? 
46. 什么 是 外 延 层 ? 为 什么 在 硅 片 上 使 用 它 ? 


产业 网 站 


GT Equipment Technologies, Inc. 

International SEMATECH 

Kayex CZ Crystal Growers 

Mitsubishi 

NIST, National Institute of Standards and Technology 
Selete, Semiconductor Leading Edge Technologies, Inc. 
SEMI], Semiconductor Equipment and Materials Intemational 
Semiconductor Intemational Magazine 

Semiconductor Search Engine 

SIA, Semiconduictor Industry Association 

SISA, Semiconductor Industry Suppliers Association 
Solid State Technology Magazine 

Wafer World, Inc. 
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第 S 章 ”半导体 制造 中 的 化 学 品 


半导体 制造 在 很 大 程度 上 是 一 种 与 化 学 有 关 的 工艺 过 程 ,化 学 品 生产 商 从 自然 界 中 获得 术 加 工 
的 化 学 原料 ,然后 对 这 些 原 料 中 的 化 学 成 分 进行 提纯 以 获得 起 高 纯度 的 化 学 品 , 最 后 把 它们 送 到 半 
导体 制造 三 , 在 那里 这 些 化 学 品 将 被 用 在 娃 圆 片 的 表面 。 化 学 反应 使 硅 转 变 成 半导体 器 件 , 然后 生 
成 许多 互 连 层 。 这 些 化 学 反应 是 半导体 器 件 制造 和 微 世 片 性 能 的 基础 。 

半导体 工业 在 引信 基础 的 新 材料 和 新 工艺 到 硅 圆 片 制造 中 正经 历 着 快速 的 灾 单 ,日 的 就 古 为 了 
获得 改善 的 微 芯片 性 能 和 生产 党。 举例 来 说 ， 新 技术 包括 具有 很 低 介 电 常 数 的 绝 毕 体 (参见 第 11 
A) 和 铜 金属 化 互 连 技术 ( 参见 第 12 章 ) 芯片 设计 和 工艺 的 进步 导致 了 对 更 新 更 好 化 学 品 需 求 的 
持续 增长 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


L 监 别 并 讨论 物质 的 4 种 形态 。 

2. 描述 半导体 制造 有 关 的 重要 化 学 性 质 。 

3. 投 述 在 硅 贺 片 广 不 同 的 工艺 化 学 品 是 怎样 分 类 和 使 用 的 。 

4. 解释 如 何在 芯片 制造 中 使 用 酸 、 碱 和 溶剂 。 

5. 描述 一 种 气体 是 通用 气体 还 是 特种 气体 并 解释 每 种 气体 在 硅 圆 片 制造 中 是 怎 样 运送 和 使 
用 的 。 
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半导体 制造 业 使 用 大 量 的 化 学 品 来 制造 竺 图片 ,另外 化 学 品 也 被 用 于 清洗 硅 贺 片 和 处 理 在 制造 
工艺 中 使 用 的 工具 ,在 硅 圆 片 制造 中 使 用 的 化 学 材料 被 称 为 工艺 用 化 学 品 , 它们 有 不 同 种 类 的 化 学 
形态 并 且 要 严格 控制 纯度 。 为 了 理解 工艺 化 学 品 ， 我 们 先 来 复习 一 下 基础 化 学 里 面 的 一 些 概 念 。 


52 物质 形态 


宇宙 中 的 所 有 物质 都 存在 三 种 基本 形态 辐 态 、 液 态 或 气态 。 男 外 还 有 第 四 种 形态 ， 等 离子 
体 ， 它 不 像 前 面 三 种 形态 一 样 被 人 普遍 了 解 。 我 们 通过 把 物质 装 在 容器 中 来 演示 每 一 种 物质 形 访 
( SLPS 5.1). 

国体 有 其 自己 固定 的 形状 ,不 会 随 着 容器 的 形状 面 改变 。 液 体 随 着 容器 的 形状 而 改变 自己 的 形 
Ro 液体 会 填充 容器 的 相当 于 液体 体积 大 小 的 区 域 , 并 会 形成 表面 。 气体 也 随 着 容 带 的 形状 而 改变 
自己 的 形状 , 但 是 气体 会 充满 整个 容器 , 但 不 会 形成 表面 。 气体 微粒 较 小 且 能 够 自由 移动 。 一些 气 
fA, GRAM, REESE, 很 容易 与 其 他 气体 或 元 素 反 应 形成 稳定 的 化 合 物 。 而 另外 一 些 气 
E, RAAHE, ERETI. WETE ( 也 叫 不 活 小 气体 ) 很 难 形成 化 全 物 。 由 于 局 手气 位 不 
与 其 他 化 学 材料 反应 ， 所 以 被 广泛 用 于 半导体 制造 业 中 。 
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第 四 种 物质 形态 是 等 离子 体 , 当 有 高 能 电离 的 分 子 或 原子 的 聚集 体 存在 时 就 会 出 现 等 离子 体 
这 种 形态 与 前 三 种 物质 形态 有 相当 大 的 不 同 。 举例 来 说 , 人 恒星、 荧光灯 和 需 虹 灯 都 是 等 离子 体 。 将 
一 定 的 气体 曝露 在 高 能 电场 中 , 就 能 诱发 等 离子 态 。 我们 在 随后 的 章节 中 将 会 看 到 等 离子 体 被 广泛 
用 于 半导体 制造 业 中 。 





eh 


面体 





图 5.1 物质 的 物理 形态 


许多 物质 都 能 够 以 三 种 基本 物理 形态 中 的 任意 一 种 存在 。 举 例 来 说 ,水 随 着 周围 温度 和 压力 的 
改变 而 改变 它 的 物质 形态 。 随 着 温度 上 升 , 固态 水 ( 冰 ) 融化 成 液态 水 ， 然 后 蒸发 成 气体 状态 (水 
RT) 许多 物质 都 是 以 这 种 方式 发 生物 质 形 态 变 化 的 。 


5.3 ”材料 的 属性 


我 们 能 够 通过 研究 材料 的 属性 了 解 如 何在 半导体 制造 业 中 使 用 它们 。 属 性 是 材料 描述 其 惟一 身 
份 的 特性 。 举 例 来 说 ， 固 体 材料 在 室温 下 (25°C, 77°F) 有 不 同 的 属性 : 刚性 固体 ( 铁 )、 软 性 固 
体 COREG) 和 弹性 固体 ( 铅 )。 鉴 定 用 于 半导体 制造 业 中 的 材料 属性 对 于 如 何 适 当 在 硅 圆 片上 制造 芯 
片 非常 重要 。 

材料 属性 有 两 类 : 化 学 属性 和 物理 属性 。 材 料 的 物理 属性 是 指 那些 通过 物质 本 身 而 不 需要 与 
其 他 物质 相互 作用 反映 出 来 的 性 质 。 物理 属性 有 : 熔点 、 淖 点、 电阻 率 和 密度 等 。 材 料 的 化 学 属性 
是 指 那些 通过 与 其 他 物质 相互 作用 或 相互 转变 而 反映 出 来 的 性 质 。 化 学 属性 有 : 可 燃 性 、 反 应 性 和 
腐蚀 性 。 当 一 种 物质 转变 成 其 他 有 不 同 成 分 和 属性 的 另外 一 种 物质 时 , 就 会 发 生化 学 反应 。 开始 反 
应 的 物质 被 称 为 反应 物 ， 反 应 生成 的 物质 则 叫 生 成 物 。 

典型 的 化 学 反应 的 例子 是 氧气 在 氧气 中 燃烧 。 这 两 种 化 学 材料 在 自然 状态 下 都 是 气体 。 当 氢气 
的 温度 超过 600'C 时 , 氢气 将 会 与 氧气 发 生化 学 反应 。 结 果 是 在 爆炸 性 的 热 反 应 后 有 副 产 物 水 蒸气 
生成 。 化 学 反应 式 如 下 : 


2H, (气体 ) +0, (气体 ) FM) HO (液体 ) + 能量 


5.3.1 半导体 制造 中 的 化 学 属性 


在 制造 硅 集成 电路 芯片 中 有 许多 不 同 种 类 的 化 学 品 和 化 学 材料 。 先 进 的 IC 制造 商 使 用 新 型 材 
料 来 改善 芯片 的 性 能 并 减 小 器 件 特征 尺寸 ,化 学 品 的 一 些 属性 对 于 理解 新 的 半导体 工艺 材料 的 存在 
有 很 重要 的 意义 ， 这些 属性 有 : 
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@ 温度 

@ 密度 

e 压强 和 真空 
表面 张力 
oie 

e wir 
ene 
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图 温度 ”温度 是 比较 一 个 物质 相对 于 另外 一 个 物质 是 热 还 是 冷 的 量度 标准 ,因此 它 也 是 物质 
的 分 子 或 原子 平均 动能 或 热能 的 量度 标准 。 不 同 刘 度 的 物体 之 间 传 递 的 能 量 叫 热 . 硅 圆 片 制造 中 大 
量 需 要 处 理 在 高 温 下 的 情况 , 比如 需要 加 热 来 影响 化 学 反应 ( 如 政变 化 学 反应 速率 ) 或 者 对 硅 单 品 
结构 退火 使 原子 重新 排列 。 

存在 着 三 种 温标 华氏 温标 (CF). BRAR CCC) 和 绝对 温标 或 开 氏 温标 (K )。 图 5.2 显示 
这 三 种 温标 之 间 的 关系 。 


华氏 
oF 
水 的 沸点 ---—-- 212 一- seas - 373 
室温 ~ F7 7- 298 
水 的 凝固 点 -2 sete = gej 273 
- 147} -—------- -- 173 
-326 73 
SAREE --—- -459- -0 





5.2 三 种 温标 
在 科学 研究 中 最 常用 的 温标 是 摄氏 温标 。 这 种 温标 是 基于 水 的 物理 状态 的 改变 把 在 海平 面 
处 标准 大 气压 下 ， 水 结 冰 时 的 温度 设 为 0"C， 而 水 沸腾 时 的 温度 设 为 100"C。 华 氏 温度 和 摄氏 温度 
之 间 的 转换 公式 为 ; 
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°F = 9/5"C+32 
°C=5/9[°F-32] 


绝对 温标 或 开 氏 温标 是 国际 单位 制 中 温度 的 基本 单位 。0 K ( 绝对 零度 ) 相当 于 -273°C ( 更 精 
确 的 是 -273.15"C ), 是 能 够 获得 的 最 低温 度 。 理 论 上 在 绝对 零度 下 , 所 有 原子 将 停止 运动 . FRH 
度 和 摄氏 温度 之 间 的 转换 公式 为 ; 


K ="C+273 
°C =K-273 


图 气体 的 压强 和 真空 气体 充满 容器 的 整个 体积 并 且 施加 相同 的 压强 于 容器 的 器 壁 上 。 压强 
(P) 为 施加 在 表面 单位 面积 上 的 压力 : 


压强 = 压力 /面积 ( 磅 /平方 英寸 , 或 psi) 


任何 气体 的 压强 依赖 于 气体 分 子 的 数量 、 温 度 和 容器 的 体积 。 如 果 单 位 时 间 内 有 更 多 的 气体 分 
子 撞击 容器 的 器 壁 ， 那 么 压强 将 会 增加 ( 见 图 5.3 )， 气 球 爆炸 就 是 这 个 原因 。 

在 美国 压强 的 通用 单位 是 磅 /平方 英寸 ( 其 中 1 磅 =453.6 克 ，!1 平 方 英寸 = 6.45 平 方 厘米 ), 具 
体 分 为 psia ( 绝对 压强 ， 包 括 14.7 psi 的 大 气压 ) 或 者 psig (标准 压强 )。 图 5.4 显示 了 这 两 个 单位 
之 间 的 差别 ， 表 $.1 中 列 出 了 在 标准 大 气压 和 温度 ( 海平 面 和 23*C ) 下 不 同 的 压强 单位 。 


可 移动 活塞 





图 5.3 容器 器 壁 承 受 的 压强 
大 气压 大 气压 





图 5.4 标准 压强 和 绝对 压强 
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$451 RPM 23°C 下 不 同 的 压强 单位 


标准 压强 (psig } 0 psi 

绝对 压强 (psia) 14.7 psi 

大 气压 14.7 psi 

水 银 柱 【英寸 ) 29.92 英寸 
KRH (E) 160 SEK 

FE (torr } 760 #6 

HE (mtor?) 760 000 ÆHF 
E (bar) 1.013 E 

EE ( mbar } 1013 SE 
帕斯卡 【Pascal ) 101 325 帕 斯 -长 


压强 是 在 半导体 制造 中 被 广泛 使 用 的 属性 ,化 学 品 和 气体 都 是 从 高 压 向 低压 区 域 流 动 的 -一些 
制造 工艺 在 大 气压 下 进行 ， 一 些 需 要 很 高 的 压强 而 另外 一 些 需要 在 低 于 大 气压 的 环境 ( 真空 )。 

真空 “如 果 容 器 内 的 气体 压强 小 于 14.7 psi， 则 存在 真 宝 。 真 空 通过 抽出 密闭 容器 中 的 气体 作 
子 《 例 如 : 空气 、 水汽 和 气体 杂质 ) 来 获得 低 于 大 气压 的 压强 。 许 多 半导体 制造 的 操作 过 程 者 需要 
真空 环境 。 真 空 最 通用 的 计量 单位 是 托 。1 托 等 于 气压 计 中 1 毫米 来 柱 ( 见 图 5.5 )。 


站 Maa 






空气 压力 
(14.7 psi, 700 torr) 


图 5.5 水 银 柱 气 压 计 


在 一 个 大 气压 的 情况 下 , 空气 重量 将 迫使 碗 里 的 水 银 流 进 真空 管 中 ,使 真空 管 中 水 银 柱 升 高 到 
760 mm ( 760 torr 或 29.92 英寸 )。 水银 柱 的 高 度 与 施加 在 硫 里 水 银 上 的 压强 成 正比 。 压 力 越 小 , 水 
银 柱 高 度 越 低 。 为 了 适应 许多 半导体 工艺 中 测量 和 控制 真空 度 的 灵敏 度 的 要 求 , BOR REST HE 
为 压强 的 单位 。 

图 冷凝 和 汽化 ”气体 变 成 液体 的 过 程 被 称 做 冷 衣 ， 当 水 燕 气 温度 降低 上 时， 出现 了 由 微粒 组 成 
的 落 雾 ， 形 成 微小 的 液 滴 ， 然 后 聚集 成 有 单独 表面 的 颗粒 。 从 液体 变 成 气体 的 相反 过 程 叫 汽 化 。 
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液体 和 气体 与 材料 相互 作用 的 途径 多 种 多 样 。 吸 收 是 气体 或 液体 进入 其 他 材料 的 主要 方式 , 像 
气体 会 溶解 在 液体 中 。 吸附 是 气体 或 液体 被 束缚 在 固体 表面 , 被 吸附 的 分 子 通过 化 学 束缚 或 者 物理 
吸引 这 样 的 弱 东 缚 粘 在 物体 表面 。 

图 蒸气 压 ” 蒸 气压 是 在 密闭 容器 中 气体 分 子 施 加 的 压力 ,这 时 汽化 和 冷凝 的 速率 处 于 动态 平 
衡 。 图 5.6 为 蒸气 压 的 图 解 。 











图 5.6 ITE 


高 蒸气 压 材料 是 易 挥发 的 ( 容易 变 成 气体 )。 当 高 蒸气 压 材料 被 曝露 在 真空 条 件 下 的 时 候 很 容 
易 挥 发 成 气体 ， 比 如 : 溶剂 、 香 水 和 洗 液 。 这 些 材料 发 出 特有 的 很 容易 被 人 的 鼻子 闻 到 的 气味 。 

图 升华 和 凝 华 ”固体 通过 升华 过 程 能 够 直接 变 成 气体 。 你 有 没有 曾经 把 一 块 冰 放 在 冷冻 室 里 
WE? 六 个 月 之 后 , 你 会 发 现 冰 块 变 小 了 , 这 是 冰 块 升华 变 成 气体 的 缘故 。 其 他 升华 的 例子 还 有 干冰 
( 见 图 5.7 ) 和 樟脑 丸 。 





图 5.7 升华 


与 升华 相反 的 过 程 叫 凝 华 , 就 是 气体 直接 变 成 固体 的 过 程 ( 见 图 5.8), 在 寒冷 的 玻璃 上 形成 冰 的 过 
程 就 是 水 蒸气 凝 华 的 过 程 。 在 随后 的 一 章 中 我 们 将 看 到 在 半导体 制造 中 凝 华 是 一 个 非常 有 用 的 过 程 。 
图 密度 ”物质 的 密度 被 定义 为 它 的 质量 (或 重量 ) 除 以 它 的 体积 : 
密度 = 质量 /体积 ( g/cm ) 


一 般 认为 物体 越 紧 密 就 越 重 。 如 果 两 个 物体 有 相同 的 体积 , 越 重 的 那个 物体 密度 越 大 ( 见 图 5.9 )。 
我 们 都 知道 相同 体积 的 海绵 密度 要 比 钢 小 ， 这 是 因为 海绵 比 钢 轻 。 


m ~ N — 
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ane 在 寒冷 天 气 结 箱 








KRT ARR CE IHI 


YAR 木材 金属 
图 $.9 物质 的 密度 


表 52 列 出 了 在 标准 温度 和 大 气压 下 不 同 材料 的 密度 :。 水 的 密度 是 1 gfcm?， 因 此 被 用 来 做 参 
HR, 其 他 材料 的 密度 常用 它 的 密度 与 水 密度 的 比值 来 表示 。 举例 来 说 , 硅 的 密度 是 2.3, 也 就 是 1 立 
方 厘米 的 硅 重 2.3 克 。 


表 5.2 在 标准 温度 和 大 气压 下 一 些 常 用 材料 的 密度 


理 g/cm 
氧气 气态 0.000 089 
氧气 气态 0.001 4 
水 液态 1.0 
精制 食盐 固态 2.16 
硅 固态 2.33 
g 固态 2.70 
金 因 态 19.3 


LU 站 一 


比重 是 与 密度 相关 联 的 概念 。 比 重 (SG) 是 指 在 4'C 时 的 液体 和 气体 的 密度 ， 它 是 物质 的 密 
度 与 水 的 密度 相 比 的 比值 。 

图 表面 张力 当 一 滴 液 体 在 一 个 平面 上 ， 液 滴 存 在 着 一 个 接触 表面 积 ( 见 图 5.10 )。 液 滴 的 
表面 张力 是 增加 接触 表面 积 所 需 的 能 量 。 随 着 表面 积 的 增加 , 液体 分 子 必须 打破 分 子 间 的 引力 , 从 
液体 内 部 运动 到 液体 的 表面 , 因此 需要 能 量 。 表 面 张力 的 概念 用 在 半导体 制造 中 来 衡量 液体 均匀 涂 
在 硅 圆 片 表面 的 粘 附 能 力 。 

低 的 表面 张力 高 的 表面 张力 


一 


图 5.10 液体 在 硅 片 上 的 表面 张力 
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图 热膨胀 ” 当 一 个 物体 被 加 热 时 ， 由 于 原子 的 振动 加 剧 ， 它 的 体积 就 会 发 生 脱 胀 。 随 着 物体 
的 热膨胀 ， 它 的 尺寸 也 相应 变 大 见 图 5.11 )。 相反 当 物 体 被 冷却 时 ， 它 的 尺寸 会 变 小 - 

比 起 一 般 的 材料 ,有 些 材 料 随 着 温度 开 高 膨胀 要 更 厉害 。 衔 量 材料 热膨胀 大 小 的 参数 是 热膨胀 
系数 (BK CTE ), 非 明 材料 的 热 鹏 胀 是 各 加 同性 的 ,而 所 有 部 体 材 料 ， 比 如 单 晶 硅 ， 热 胸 胀 是 各 癌 
异性 的 。 


当 被 加 热 时 水 银 腾 上 胀 we 
ye 
- “ee 





图 5.1f BED RB AK 


BkA 当 一 个 物体 受到 外 力 的 作用 时 ， 就 会 产生 上 应力。 应力 的 大 小 取决 于 两 个 因素 : 外 力 
的 天 小 和 外 力作 用 的 面积 。 国 际 单位 制 中 应 力 的 单位 是 厂 每 平方 类 寸 4psi 或 Pa j， 应 力 的 公元 为 : 


应 力 = 外 力 / 面 积 (psi) 


在 硅 圆 片 中 有 多 种 原因 可 以 导致 应 力 的 产生 。 硅 片 表面 的 物理 损伤 ; 位 错 、 多 余 的 空 除 和 杂质 
产生 的 内 力 ; 和 外界 材料 生长 都 可 以 产生 应 力 ?。 如 果 两 个 热 脱 胀 系数 (CTE ) 相差 很 大 的 物体 结合 
在 一 起 , 然后 加 热 , 由 于 两 种 材料 以 不 同 的 速率 膨胀 导致 它们 被 此 推拉 ,因而 产生 应 力 。 由 于 CTE 
不 匹配 产生 的 应 力 会 使 硅 片 弯 烛 。 在 半导体 制造 工艺 中 由 于 微 芯 片 采 用 多 层 不 同 的 CTE 材料 的 平 
面 工艺 ,所 以 非常 关心 这 种 应 力 。 淀 积 膜 通常 会 产生 两 种 应 力 : 拉 伸 应 力 和 压缩 应 力 , 应 力 的 性 质 
取决 于 工艺 条 件 ( 见 图 5.12 )。 确 保 材料 有 最 小 的 应 力 可 以 改善 芯片 的 可 靠 性 。 


PETIR 
sll 
材料 的 CTE 相 同 





(a) 
压缩 应 力 CTE 高 的 材料 
~ SS CTF 低 的 材料 
tb) 


wy Weve CTE 低 的 材料 
REA — = CTE 高 的 材料 
íc} 
图 5.12 两 种 材料 的 CTE 失 配 现 象 


54 工艺 用 化 学 品 


半导体 制造 业 是 与 化 学 密切 相关 的 工艺 过 程 , 其 中 使 用 了 狗 种 超 高 纯度 的 工艺 用 化 学 品 。 工 志 
用 化 学 品 通常 有 三 种 状态 :液态 、 疾 态 和 和 气态。 化 学 品 在 半导体 制造 业 中 的 主要 用 途 有 : 


多 用 远 法 化 学 溶液 和 超 纯 净 的 水 清洗 或 准备 硅 斤 表面 。 

© 用 高 能 离子 对 硅 片 进行 返 杂 得 到 Pp WA n 型 硅 材 料 。 

名 淀 积 不 同 的 金属 导体 屋 以 及 导体 层 之 间 必 要 的 介 硕 层 。 

@ 生长 薄 的 二 氧化 硅 层 作 为 MOS 器 件 主要 的 所 极 介 质 材料 。 


PSE BP PMP MH 95 


e FSR TRS RA OR AAA PH k BR EH ERR LA re SE PI 


虽然 在 硅 片 加 工厂 里 使 用 了 大 其 的 化 学 品 ,然而 一 些 主要 的 化 学 品 在 不 同 的 工艺 步 又 中 会 被 重 
复 使 用 。 例如 清洗 是 半 哇 体制 造 过 程 中 使 用 最 多 的 工艺 步骤 之 一 据 估计 , 在 半导体 制造 的 全 部 工 
LPRA 30% 是 为 了 清洗 硅 片 或 做 侍 片 表面 准备 ;。 


5.4.1 液体 


液体 可 以 是 纯 物 质 如 纯 水 ,也 9 果 以 是 混合 物 ,汽油 就 是 由 碳 毛 化合物 和 有 助 于 燃烧 的 添加 剂 洽 
合 而 成 的 。 

如 果 混 合 物 各 个 成 分 的 分 子 或 原子 分 布 是 均匀 一 致 的 , 我 们 称 它 为 溶液 , 汽油 就 是 一 种 溶液 。 
家 用 急救 消毒 的 过 氧化 氢 是 由 绝 大 部 分 的 水 和 5 狗 的 过 氧化 氢 混 合 而 成 的 , 也 是 一 种 溶液 。 在 洲 滚 
中 占 绝 大 部 分 的 成 分 (例如 过 氧化 氨 溶 液 中 的 水 ) 叫 溶 剂 ， 溶解 在 溶剂 中 的 物质 叫 洲 质 。 浴 解 理 水 
中 形成 的 洲 液 称 为 水 溶液 ， 意 味 着 水 是 溶剂 。 

在 半导体 制造 的 湿 法 工艺 步 又 里 使 用 了 许多 种 液体 , 硅 片 如 工厂 使 用 的 所 有 液体 都 要 求 有 极 高 
的 纯度 , 没有 任何 微粒 、 金属 离子 或 不 想 要 的 化 学 物质 的 沾 污 。 化 学 沾 污 是 一 个 相对 的 概念 。 频繁 
用 于 描述 杂 古 微小 深度 的 单位 是 体积 或 重量 的 百 万 分 之 几 《【ppm )， 例 如 空气 中 杂质 含 芥 的 浓度 大 
约 是 ppm 这 一 其 级 。 为 了 计算 杂质 体积 的 ppm, 可 以 先 假 设 在 一 定 体 积 空气 中 杂质 的 含量 , 然后 用 
它 除 以 空气 的 质量 , 再 乘 上 10077. 在 硅 片 加 工厂 一 些 特定 的 化 学 品 其 杂质 含量 有 着 更 为 苛刻 的 要 
K, 通常 要 求 低 于 十 亿 分 之 一 ( ppb ) 或 万 亿 分 之 一 (bpt )*。 然 而 在 硅 片 加 工厂 工艺 用 化 掌 品 中 类 
质 的 数量 通 前 被 测量 仪器 的 精度 所 限制 。 

在 硅 片 加 工厂 减少 使 用 液体 化 学 品 将 是 长 期 的 努力 ,许多 在 半导体 制造 过 程 中 使 用 的 液体 化 学 
品 都 非常 危险 , 需要 特殊 的 处 理 和 销毁 手段 。 另 外, 化 学 品 的 残余 不 公会 沾 污 硅 片 , 还 会 产生 燕 气 
通过 空气 扩散 然后 沉淀 在 硅 片 表面 。 虽然 并 不 可 能 在 硅 片 加 工厂 中 彻底 消除 使 用 液态 化 学 品 . 但 是 
可 以 通过 减少 清洗 工艺 步骤 的 数量 来 天 幅度 减少 使 用 液态 化 学 铅 ?。 

在 硅 片 加 工厂 液态 工艺 用 化 学 品 主要 有 以 下 几 大 类 : 

ok 

© ii 

溶剂 

Be 在 常规 的 定义 中 ， 酸 是 一 种 包含 氨 并 且 氨 在 水 中 裂解 【意思 是 化 学 键 断 裂 ) 形成 水 合 氨 离 


FHC RRA. BAR PRES, 那么 在 它 的 化 学 式 里 就 包含 HH 元 率 , 例如 磷酸 (HPO, ) 或 盐酸 (HCL 
下 面 用 盐酸 的 化 学 反应 方程 式 来 说 明 酸 是 如 何在 水 中 发 生 分 解 的 : 


HCl (气体 ) +H,O 《液体 ) > Cl (水 溶液 )+HO* (水 溶液 ) 


我 们 看 到 当 HCL 溶解 在 水 中 后 ， 它 和 水 发 生 反应 生成 水 合 氢 离 子 H,O*， 因 此 按照 定义 HC1 是 
一 种 酸 。 
在 半导体 制造 过 程 中 使 用 了 多 种 酸 。 表 5.3 列 出 了 一 些 常 用 的 酸 及 其 在 硅 片 加 工 中 的 特定 用 途 。 


25.3 半导体 制造 过 程 中 常用 的 酸 


酸 号 用 
ANE HF AMAER (SiO,) 以 及 清洗 石英 器 中 
盐酸 HCl 湿 法 清洗 化 学 品 , 2 号 标准 清洗 被 的 一 部 分 , 用 来 去 除 娃 牛 的 重金 


OLR 
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(ÆR) 
—a -a 
SO, piranha” AR C7 BESO, F035 BP 30% HTL) 用 来 清洗 件 片 
RCE ANE (BOE): HF 和 NH,F ARZ SACRE (SiO, ) 
气 气 酸 和 拔 化 局 溶 六 
磷酸 HiPO， 刻 务 所 化 硅 (SiN, ) 
us HNO ji HF 和 HNO ANE SRK AINE RATED (PSG) 





+ 第 6 章 将 介绍 硅 片 清洗 ， 第 16 章 解 释 刻 人 

酸 可 以 进一步 分 成 两 大 类 : APLAR ALE. 有 机 酸 如 凑 酸 , 包含 烃基 ; 无 机 酸 如 氧气 酸 ( HF ) 
则 没有 。 

量 碱 ， 碱 是 一 类 含有 OH 根 的 化 合 物 (例如 ，NaOH 气 氧化 钠 和 KOH 氢 氧化 钾 ) 在 溶液 中 发 
ADK EAE ES SUR -OH-. (EEE EB base Malkali PHAM. BHA PHASER ET 
举例 来 说 , 得 氧 化 钠 是 由 金属 离子 和 和 氢 氧 根 离子 组 成 的 离子 化 合 物 , 由 于 乞 气 化 钠 溶 解 在 水 中 会 发 
生 水 解 反 应 生成 Na 和 OH- 离子， 所 以 它 是 一 种 碱 ; 


NaOH 一 Na*+OH- 


- 表 54 列 出 了 在 半导体 制造 过 程 中 通常 会 使 用 的 碱 性 物质 。 
表 5.4 ”半导体 制造 过 程 中 常用 的 碱 


P 符号 用 途 

Sita NaOH mE zp 
ARH NH,OH 清洗 剂 

Sei KOH LEA EE T E 
氮气 化 四 甲 基 较 TMAH 正 性 光 刻 胺 显影 剂 


GM pH 值 酸 或 碱 强度 不 同 并 按 强 弱 分 类 。pH 值 可 用 来 估计 溶液 的 强 弱 以 确定 它 是 酸 还 是 窒 。 
pH 值 的 范围 是 从 0 到 14, 7 为 中 性 值 。pH 值 小 于 ?的 是 酸 ， 而 pH 值 大 子 7 的 是 碱 。 纯 术 是 pH 值 
的 参照 物质 ， 它 是 中 性 的 ，pH 值 为 7。 强 酸 如 硫酸 (HSO, ) 的 pH 值 在 0 到 3 之 间 ， 而 强 碱 如 氨 氧 
化 钠 (NaOH ) 的 pH 值 远大 于 7 接近 14。 图 $.13 列 出 了 一 些 常用 的 化 学 物质 种 它们 的 pH 值 : 


m a O 
ee a 
EE 
-~ 


图 5.13 不 同化 学 物质 的 pH 但 
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于 溶剂 ”溶剂 是 一 种 能 够 溶解 其 他 物质 形成 溶液 的 物质 。 一 种 好 的 溶剂 能 够 溶解 很 大 范围 内 
的 物质 。 大 多 数 溶剂 ， 比 如 语 精 和 认 酮 是 易 控 发 并 可 燃 的 ， 表 5.5 询 出 了 硅 片 三 常用 的 深 剂 。 


表 5.5 半导体 制造 过 程 中 常用 芍 深 剂 


溶剂 称 用 途 

去 离子 术 DT Water 广泛 用 干 涯 神 硅 片 和 稀释 清洗 剂 

HA IPA HA HE] 

ZALHE TCE HFE A AS N 

EE Acetone BABA BE CEE IPA TIR) 

Zm% Xylene SRA WER, ET LA ASE RREA RE BE 


去 离子 水 ( DI Water EE SHEE PE BINA, 在 它 里 面 没 有 任何 导电 的 离子 。 
DI Water 的 pH 值 为 ?7， 既 不 是 酸 也 不 是 碱 ， 是 中 性 的 。 它 能 够 溶解 其 他 物质 , 包括 许多 离子 化 台 
物 和 共 价 化 合 物 。 当 水 分 子 【H.O ) 溶解 离子 化 合 物 时 ， 它 们 通过 克服 离子 间 离 子 键 使 离子 分 离 ， 
然后 包围 离子 ， 最 后 扩散 到 液体 中 。 

国 化 学 品 的 输送 “在 半导体 工业 中 广泛 使 用 的 化 学 品 有 很 多 是 有 毒性 并 且 危 险 的 。 附 录 A 讨 
论 了 有 关 重 要 化 学 品 安全 性 的 课题 .化 学 品 安全 、 高 纯度 和 不 问 断 地 从 存储 锥 中 输送 到 工艺 工具 是 
至 关 重 要 的 。 对 于 液态 化 学 品 来 说 ， 这 种 输送 过 程 是 通过 批 其 化 学 材料 配送 (BCD ) 系统 完成 的 。 

BCD 系统 是 由 化 学 品 源 ( 如 一 个 存储 把 )、 化 学 品 输送 模块 和 管道 系统 所 组 成 的 《 见 图 5.14 )。 
BCD 系统 的 存 情 饶 常常 建造 在 主要 生产 线 的 地 下 ， 输 送 模 块 用 来 过 滤 、 混 合 和 输送 化 学 品 ， 然 后 通 
过 管道 系统 将 化 学 药 输送 到 独立 的 工艺 线 。 现 代 的 BCD 系统 是 一 个 集成 了 计算 机 和 网 络 化 的 系统 ， 
它 能 够 对 化 学 品 的 输送 进行 实时 监控 。 
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5.14 ”批量 化 学 品 配 送 


关于 怎样 来 存储 和 输送 工艺 用 化 学 品 决策 取决 于 这 些 因 素 ， 化 学 品 的 兼容 性 、 减 少 化 学 品 的 
沾 污 和 安全 性 。 在 半导体 制造 过 程 中 对 化 学 品 纯度 的 要 求 是 超 高 纯净 (UHP ), 对 杂质 的 控制 是 要 
低 于 十 亿 分 之 一 (ppb ) 到 万 亿 分 之 一 〔ppt) 的 范围 之 内 。 
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批量 化 学 品 配送 
( 承蒙 Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 


一 些 化 学 品 并 不 适合 由 BCD 系统 来 输送 , 它们 或 者 是 使 用 的 数量 很 少 或 者 是 在 使 用 前 存放 的 
时 间 长 度 有 限 ( 使 用 前 它们 能 存放 多 久 )。 在 这 种 情况 下 ，, 为 了 使 这 些 化 学 品 能 够 在 工艺 站 点 存储 
和 使 用 , 将 用 特别 的 包装 系统 便于 它们 定点 ( POU ) 输 送 。 在 光 刻 过 程 中 使 用 的 光 刻 胶 就 是 这 样 一 
种 化 学 品 ( 参见 第 13 章 )。 


5.4.2 气体 


半导体 制造 过 程 中 , 在 全 部 大 约 450 道 工艺 步骤 中 大 概 使 用 了 50 种 不 同 种 类 的 气体 '。 由 于 不 
类 有 新 的 材料 包括 铀 金属 化 互 连 技术 和 新 的 扩散 势 又 阻挡 层 (参见 第 12 章 ) 被 引入 到 半导体 制造 
过 程 中 ,所 以 气体 的 种 类 和 数量 是 不 断 发 生变 化 的 。 气体 通常 被 分 成 两 类 : 通用 气体 和 特种 气体 。 
通用 气体 有 氧气 ( 0, )、 氮 气 (N,) AS (H), AA (He) 和 氢气 ( Ar )。 特 种 气体 也 是 指 一 些 
工艺 气体 以 及 其 他 在 半导体 集成 电路 制造 中 比较 重要 的 气体 ， 

所 有 气体 都 要 求 有 极 高 的 纯度 : 通用 气体 要 控制 在 7 个 9 以 上 的 纯度 ( 99.99999% ), 特种 气体 
则 要 控制 在 4 个 9 以 上 的 纯度 (99.99% )。 气 体 中 的 杂质 微粒 要 控制 在 0.1 um 之 内 ， 其 他 需要 控制 
的 沾 污 是 氧 、 水 分 和 痕 量 杂质 ， 例 如 人 金属; 。 许 多 工艺 气体 都 具有 毒性 、 腐 蚀 性 、 活 性 和 自燃 ( 曝 
露 在 空气 中 燃烧 )。 因此, 在 硅 片 厂 气 体 是 通过 气体 配送 系统 以 安全 、 清 洁 和 精确 的 方式 输送 到 不 
同 工 艺 站 点 的 。 

图 通用 气体 对 于 气体 供应 商 来 说 通用 气体 是 相对 简单 的 气体 , 它 被 存储 在 硅 片 制造 厂 外 面 
的 大 型 存储 负 里 或 者 1000 磅 的 大 型 管 式 拖车 内 。 这 些 气体 通过 批量 气体 配送 ( BGD ) 系统 输送 到 
工作 间 里 面 。BGD 系统 集中 控制 气体 的 优点 在 于 : 一 是 可 靠 日 稳定 气体 供应 ， 二 是 减少 杂质 微粒 
的 沾 污 源 , 最 后 是 减少 日 常 气体 供应 中 的 人 为 因素 。 通 用 气体 通常 只 需要 用 最 小 成 本 来 获得 较 高 的 
纯度 。 而且, 在 大 型 硅 片 加 工厂 常 采用 现场 生产 通用 气体 的 手段 来 减少 费用 。 通 用 气体 常 分 成 惰性 、 
还 原 性 和 氧化 性 三 种 气体 ( 见 表 5.6) 


R56 通用 气体 
fit 氮气 N, 排出 残留 在 气体 配送 系统 和 工艺 腔 中 的 湿 气 和 残余 气体 。N, 有 了 时 
也 作为 某 些 淀 积 工 艺 的 工艺 气体 
氢气 Ar 在 硅 片 工艺 过 程 中 用 在 工艺 腔 体 中 
HA He 工艺 腔 气 体 ， 也 用 于 真空 室 的 漏 气 检查 
还 原 性 氢气 H, 外 延 层 工 艺 的 运载 气体 , 也 用 在 热 氧 化 工艺 中 与 0. 反 应 生成 水 蒸 


气 。 总 之 在 许多 硅 片 制造 工艺 中 会 用 到 氢气 


氧化 性 氧气 O 工艺 腔 气 体 
CC 


第 5 章 半导体 制造 中 的 化 学 品 99 


近 些 年 来 ,出 于 安全 方面 的 考虑 促使 发 展 起 来 的 现场 生产 气体 的 方法 被 用 于 其 他 种 类 的 气体 ， 
特别 是 砷 化 所 和 磷 化 氢 "。 这 些 安排 使 得 在 靠近 工艺 工具 的 地 方 生产 剧 毒 性 气体 成 为 可 能 。 

图 特种 气体 ”特种 气体 是 指 那 些 供应 量 相对 较 少 的 气体 。 这 些 气 体 通 常 比 通用 气体 更 危险 , 它 
们 是 许多 制造 芯片 所 必需 材料 的 原料 来 源 。 处 理 特种 气体 时 最 麻烦 的 是 它们 中 的 大 多 数 都 是 有 害 的 ， 
要 么 具有 腐蚀 性 (例如 HCI 和 Cl )， 要 么 会 发 生 自燃 (例如 硅烷 )， 要 么 有 毒 ( 例如 砷 化 氧 和 磷 化 
A), 要 么 具有 极 高 的 活性 (例如 WF, ) 这 些 特种 气体 在 工艺 线 上 最 典型 的 用 途 是 用 于 工艺 腔 体 中 。 

特种 气体 通常 用 100 磅 金属 容器 (钢瓶 ) 运送 到 硅 片 三。 钢瓶 一 般 放 在 气体 钢瓶 的 储藏 室 里 ， 
有 一 个 稳 压 器 的 控制 面板 、 一 个 流量 控制 器 、 开 关 阀 门 和 一 个 清洗 控制 面板 用 来 控制 钢瓶 换 气 时 的 
清洗 顺序 。 这 个 储藏 室 还 有 过 滤器 , 用 于 监视 气体 纯度 的 仪器 , 还 有 安全 设备 , KENA E 
漏 警 报 器 。 

工艺 线 里 面 的 局 部 气体 配送 系统 用 来 把 特种 气体 从 钢瓶 里 输送 到 工艺 反应 室 ( 见 图 5.15 )。 这 
些 管 道 有 许多 接头 和 弯曲 的 的 角 使 得 管道 长 达 数 百 英 扩 ， 它 们 从 工艺 工具 的 下 面 连接 到 工具 上 。 





通用 气体 配送 系统 
( 承蒙 Air Products and Chemicals, Inc. 人 允许 使 用 照片 ) 


冲洗 气 
ean STAB 至 尾气 













至 设备 气体 控制 面板 
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钢瓶 
图 5.15 典型 的 特种 气体 配送 系统 设计 (承蒙 International SEMATECH 允许 使 用 ) 


= | 


100 FFA BTR IR 


气体 冲洗 系统 ”气体 冲洗 系统 用 来 排除 工艺 腔 体 和 气体 输送 系统 中 那些 没 用 的 残余 气体 、 空 
气 或 水 蒸气 。 气体 冲 洗 系 统 可 以 清除 那些 滞留 在 气体 系统 中 的 残留 物 和 污染 物 ,气体 冲洗 系统 通过 
HEE ETIE (RAT ) 将 残余 气体 排出 , 或 者 通过 真空 系统 将 残余 气体 吸出 气体 输 运 系统 。 气体 
冲洗 系统 是 一 个 自动 控制 系统 , 它 通过 软件 自动 地 在 钢瓶 换 气 和 打开 工艺 腔 体 2 前 或 2 后 控制 气体 
流水 线 的 国门 进行 排 气 。 

气体 输送 管道 ”气体 输送 管道 是 用 316L 电解 抛光 的 不 锈 钢管 子 来 输送 气体 的 (316L 是 不 锈 
钢 的 一 种 ) 除了 一 些 气体 过 滤器 的 隔膜 之 外 ， 在 气体 输送 管道 系统 中 没有 塑料 部 件 。 对 于 一 些 危 
险 气体 经 常 要 用 双 层 管子 ( 见 图 5.16 )。 双 层 管子 的 内 层 管 壁 经 过 电解 抛光 来 尽 可 能 地 减少 沾 污 。 电 
解 抛光 是 一 项 化 学 工艺 用 以 去 除 内 壁 表面 大 约 30 hm 厚度 , 得 到 一 个 洁净 、 光 滑 的 内 表面 以 尽 可 能 
减少 化 学 反应 产生 沾 污 的 可 能 性 ,被 电解 抛光 的 不 锈 钢 内 表面 修整 会 带 一 层 很 薄 的 铬 , 这 是 因为 铬 
不 是 很 活泼 ， 扩 散 出 的 微粒 很 少 ”。 


双 层 管 
Ae 
ee 


图 5.16 XG ( KF International SEMATECH 允许 使 用 ) 


气体 管道 的 连接 ”出 于 安全 方面 的 考虑 , 气体 管道 将 会 有 360 度 的 转弯 ( 比如 螺旋 管道 ), 使 
得 管道 更 加 灵活 。 气 体 管道 终止 于 压缩 气体 协会 (CGA ) 标准 连接 器 连接 到 气体 钢瓶 的 立 门 ( 见 
图 5.17 )。 对 于 不 同 气体 ， 最 近 开 发 的 具有 特殊 连接 器 直径 的 DISS ( 直径 指数 安全 系统 ) 钢瓶 阀 
MESA, 用 来 得 到 更 好 的 不 易 被 磨损 的 密封 系统 以 减少 潜在 的 沾 污 。 DISS 阀门 系统 通常 用 在 高 
纯 、 有 毒 和 腐蚀 性 的 气体 上 。 气 体 管道 要 保证 气体 连续 不 断 通过 管道 系统 ， 不 能 有 地 方 滞留 气体 
导致 化 学 品 不 必要 的 损失 。 





图 5.17 CGA 气体 管道 的 连接 器 ( 承蒙 International SEMATECH 允许 使 用 ) 


气体 接 入 系统 ”局 部 气体 配送 系统 的 气体 管道 连接 到 其 他 工艺 工具 上 的 气体 控制 面板 。 控 制 
面板 由 一 系列 的 气体 接 人 系统 组 成 ， 每 一 个 控制 一 种 流入 的 气体 。 每 一 路 接 人 有 一 个 开 / 关 阀门 、 
流量 计 、 压力 控制 器 和 过 滤器 ( 见 图 5.18 )。 流 和 人 气体 管道 的 气体 数量 取决 于 工艺 , 典型 数值 是 6 到 
30， 对 于 复杂 工艺 工具 则 要 更 多 种 类 的 气体 。 

钢瓶 的 换 气 ， 当 特种 气体 使 用 的 钢瓶 室 了 的 时 候 ， 需 要 技术 人 员 进 行 更 换 ， 这 就 是 钢瓶 的 换 
S, 有 时 候 每 星期 都 要 更 换 几 次 。 由 于 特种 气体 通常 是 有 剧 毒 的 , 所 以 气体 的 钢瓶 换 气 需要 非常 小 
心 避免 发 生 安全 和 产品 问题 "。 安全 方面 一 是 要 考虑 到 在 钢瓶 更 换 过 程 中 , 不 正确 地 清洗 气体 管道 
导致 残余 气体 泄漏 产生 雾气 和 火焰 ; 二 是 要 考虑 到 不 恰当 地 支撑 钢瓶 , 使 其 丰 倒 导致 气体 泄漏 。 关 
于 产品 性 能 方面 ,不 正确 的 钢瓶 换 气 可 导致 气体 管道 的 沾 污 而 影响 成 品 率 。 而 且 气体 钢瓶 的 换 气 需 
要 工艺 腔 体 被 重新 鉴定 以 确保 气体 是 能 被 接受 的 ， 这 样 会 打 断 生产 过 程 。 


第 5 章 ”半导体 制造 中 的 化 学 品 101 


ee eae 至 工艺 设备 


=o! 





Het H H 四 =| = p = J H 

CV F PS DIV MFC UIV F 
图 5.18 工艺 工具 中 的 气体 接 人 系统 ( KS International SEMATECH 允许 使 用 图 (a) ) 元 件 图 
(b) 是 Swagelok 元 件 的 重 绘图 ，Swagelok 由 Arthur Valve 和 Fitting Co.,Austin, TX 生产 


出 于 安全 隐患 、 沾 污 和 节约 开销 方面 的 考虑 ， 需 要 将 一 些 特种 气体 用 通用 气体 配送 系统 来 配 
送 。 举 例 来 说 ,一 个 硅烷 的 管状 拖车 相当 于 每 年 300 到 400 次 的 钢瓶 换 气 ， 而 管状 拖车 只 需要 每 年 
换 一 次 2, 这 样 就 大 大 减少 在 更 换 过 程 中 出 现 问题 的 几率 。 因此 将 会 有 更 多 的 特种 气体 采用 与 液体 
化 学 品 和 通用 气体 相同 的 配送 系统 来 取代 运送 特种 气体 的 钢瓶 。 这 种 趋势 首先 从 硅烷 开始 , 因为 
它 曝 露 在 空气 中 会 发 生 自 燃 。 随 着 现在 很 多 特种 气体 使 用 的 体积 越 来 越 大 ( 如 一 氧化 氨 )， 这 种 趋 
势 会 越 来 越 明 显 ， 目 的 是 减少 在 气体 输送 系统 中 的 人 为 因素 和 减少 失误 。 








特种 气体 钢瓶 


图 特种 气体 的 分 类 ”特种 气体 可 以 分 成 氧化 物 、 氟 化 物 或 者 酸性 气体 。 握 化 物 包 含 氨 元 素 ， 
而 氟 化 物 包 含 氟 元 素 。 表 5.7 列 出 了 一 些 常用 的 特种 气体 及 其 用 途 。 


R57 半导体 制造 中 一 些 常 用 特种 气体 
用 


TT 
氢化 物 硅烷 SiH, 气相 淀 积 工艺 的 硅 源 (第 11 章 ) 
BL AsH, n 型 硅 片 离子 注入 的 砷 源 (第 17 章 ) 
RLA PH, n 型 硅 片 离子 注 人 的 磷 源 (第 17 章 ) 
ZW B.H, p EER MFTEA BM ( 9 17 HE) 
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符号 
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SiH,Cl, 
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EH) 
用 途 
“RAL TAN athe {第 11 章 ) 
HEAL AMAR (BUE) 
气相 淀 积 CAGE CO 11 
SE PAILS PAR eC a) 
RER SR OC 12 #) 
SR TRIMS PRR Te 16m) 
等 腐 子 刻 蚀 上 艺 中 的 氟 离 子 源 B16) 
ER., 注入 利 刻 忆 工艺 中 的 硅 称 气 离 子 源 (第 Ll1. 16. 17 
章 ) 
CAB AAA 
prey MA THEAMRIR (第 17 章 ) 
金属 刻 蚀 中 所 用 所 的 来 源 第 16 章 ) 
P 型 奎 片 离子 广 人 的 磺 源 (第 17 意 ) 各 人 多 属 刻 独 中 所 用 
所 的 来 源 (第 16 章 ) 
Te Ra i aS 
工艺 气体 用 来 和 SECL 反 应 后 成 淀 积 所 用 的 SN,( 第 11 章 ) 
与 硅 反 羔 生成 二 氢化 硅 的 泉源 【第 11 章 ) 
用 在 刻 蚀 工艺 中 【第 16 章 ) 


物质 有 4 种 基本 形态 : 固态 、 液态 、 气 态 和 等 离子 态 。 对 于 硅 片 制造 来 说 比较 重要 的 化 学 属性 
Al: 温度 、 压 强 和 真空 、 冷 凝 、 菩 气压、 升华 和 凝 华 、 窗 度 、 表 面 张力 、 热 膨胀 以 及 应 力 。 这 些 化 
学 属性 被 广 系 用 在 半导体 芯片 制造 中 。 液体 可 以 被 分 成 酸 、 碱 或 者 溶剂 。 酸 或 者 碱 的 区 别 在 于 强度 
的 不 同 , 可 以 通过 测 pH 值 来 区 分 。 化 学 品 通过 批量 化 学 品 配送 系统 或 者 现场 使 用 配送 系统 输送 到 
车 间 。 在 硅 片 加 工厂 气体 被 分 为 两 类 : 通用 气体 或 特种 气体 。 通用 气体 是 相对 较 简单 的 气体 ,比如 
氮气 和 氧气 。 特 种 气体 经 常 是 很 危险 的 , 且 用 金属 钢瓶 来 存储 和 运送 - 有 特别 的 程序 和 配送 系统 来 
确保 在 车 间 干 净 、 安 全 地 使 用 特种 气体 。 特 种 气体 通常 分 为 氧化 物 、 氟 化 物 或 者 是 酸性 气 居 。 


关键 术语 
LER han 


表面 张力 


MEJI 


水 溶液 

百 万 分 之 几 (ppm) 
HAZ AP SIL C ppb ) 
FAC tL (ppt) 
酸 
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L 什么 是 物质 的 4 种 形态 ?” 试 分 别 描述 之 。 

2. 什么 是 材料 的 属性 ? 

3. 描述 物质 的 两 类 属性 。 

4 什么 是 化 学 反应 ? 试 举 一 个 化 学 反应 的 例子 。 

5 温度 的 定义 是 什么 ?温度 和 热量 有 什么 关系 ? 

6. 描述 三 种 温标 ， 哪 一 种 是 科学 工作 中 最 常用 的 温标 ? 
7. 什么 是 压强 ? 气体 庄 强 取决 于 什么 条 件 ? 


碱 

pH {E 

试剂 

批量 化 学 品 配送 (BCD) 
超 高 纯度 (UHP) 

通用 气体 

特种 气体 

气体 冲洗 

电解 抛光 

PRA 


8. 给 出 真空 的 定义 。 什 么 是 最 常用 的 真空 单位 ， 它 是 怎样 定义 的 ? 


9. 给 出 冷 癣 和 燕 发 的 定义 。 吸 收 和 吸附 之 间 有 何不 同 ? 
10. 什么 是 蒸气 压 ? 描述 一 下 可 挥发 性 材料 。 
11. 给 出 升华 和 族人 些 的 定义 。 

12. 定义 并 撒 述 密度 。 什 么 是 材料 的 比重 ? 
13. 什么 是 表面 张力 ? 

14. 给 出 材料 的 热 脱 胀 系数 (CTE )。 

15. 描述 应 力 概念 并 写 出 它 的 公式 。 

16. 应 力 和 热膨胀 系数 之 间 有 何 种 关系 ? 

17. 什么 是 化 学 溶液 ? 它 由 哪 几 种 成 分 构成 ? 
18. 什么 叫 水 洲 液 ? 

19. ppm, ppb 和 ppt 分 别 代表 什么 意思 ? 

20. 什么 是 酸 ? 列 出 在 硅 片 三 中 常用 的 三 种 酸 。 
21. MAER? 列 出 在 硅 片 厂 中 常用 的 三 种 碱 。 


22. 解释 一 下 pH 值 的 概念 以 及 怎样 用 它 来 测试 酸 和 碱 。 确定 关于 强酸 次 液 、 强 碱 溶液 和 水 的 PH 


值 的 范围 。 
23. 什么 叫 溶剂 ?9 列 出 在 硅 片 厂 中 常用 的 三 种 溶剂 。 
24. 描述 在 硅 片 厂 中 使 用 的 去 离子 水 的 概念 。 
25, 描述 什么 是 批量 化 学 材料 配送 系统 。 
26. 什么 是 化 学 品 现 场 使 用 配送 系统 ? 
27. 气体 分 成 哪 两 类 ? 
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28. 说 明 在 半导体 制造 中 对 气体 纯度 的 要 求 。 

29, 列 出 种 通用 气体 ， 给 出 BGD 系统 的 二 个 有 利之 处 。 

30. 什么 是 特种 气体 ? 

31. 什么 是 处 理 特 种 气体 所 面临 的 最 大 挑战 ? 

32. 在 硅 片 厂 中 特种 气体 是 怎样 存储 和 运送 的 ? 

33. 什么 是 气体 冲洗 ” 哪 种 气体 被 用 来 做 这 项 工作 ? 

34. 气体 管道 的 结构 是 什么 样 的 ? 什么 是 电解 抛光 ， 为 什么 要 进行 这 样 的 处 理 ? 
35. 什么 是 CGA? (FAR DISS, 使 用 它们 有 和 什么 理由 ? 

36. 描述 气体 接 入 系统 。 

37. 描述 特种 气体 钢 普 效 气 。 关 于 这 道 工序 安全 方面 有 什么 考虑 
38. 描述 三 种 特种 气体 并 分 别 学 例 。 


1, M. Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change, (St. Louis: Mosby, 1996), 


p. 23. 
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Or 硅 片 制 筷 中 的 沾 污 控制 


为 使 芯片 上 的 器 件 功能 正常 , 避免 硅 片 制造 中 的 沾 污 是 绝对 必要 的 。 随 着 器 件 关 键 尺 寸 缩小 ， 
对 沾 污 的 控制 要 求 变 得 越 来 越 严格 。 在 本 章 中 , 我 们 将 学 习 硅 片 制造 中 各 种 类 型 的 重要 沾 污 、 它们 
的 来 源 以 及 怎样 有 效 控制 沾 污 以 制造 包含 最 小 沾 污 诱 生 缺 陷 的 高 性 能 集成 电路 。 

为 了 控制 制造 过 程 中 不 能 接受 的 沾 污 ， 半 导体 产业 开发 了 净化 间 。 净化 间 本 质 上 是 一 个 净化 过 
的 空间 , 它 以 超 净 空气 把 芯片 制造 与 外 界 的 沾 污 环境 隅 离开 来 ,包括 化 学 品 、 人 员 和 常规 的 工作 环境 。 

了 解 净化 间 的 环境 很 重要 , 因为 复杂 的 微 芯 片 就 是 从 这 里 制造 出 来 的 。 硅 片 制造 中 大 量 的 工序 
细节 都 要 受到 保持 净化 间 完 整 性 的 限制 。 成 功 的 净化 间 一 个 首要 的 因素 就 是 员工 风纪 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 说 明 并 描述 5 种 不 同类 型 的 净化 间 沾 污 ， 并 讨论 与 每 种 沾 污 相关 的 问题 。 

2. 列举 净化 间 的 7 种 沾 污 源 ， 并 描述 每 一 种 怎样 影响 硅 片 的 洁净 。 

3. 解释 并 使 用 净化 级 别 来 表征 净化 间 空 气质 量 。 

4. 说 明 并 讨论 员工 按照 合理 的 规程 进入 净化 间 的 7 个 正确 步骤 。 

5. 描述 净化 间 设 备 的 各 个 方面 ， 包 括 空气 过 滤 、 静 电 释 放 、 超 纯 去 离子 水 和 工艺 气体 等 。 

6. 解释 现代 工作 区 设计 和 微 环境 怎样 有 助 于 泪 污 控制 。 

7. 说 明 两 种 湿 法 清洗 的 化 学 原理 ， 解 释 每 一 种 分 别 去 除 哪 种 沾 污 ， 并 讨论 湿 法 清洗 的 改进 和 
选择 余地 。 

8. 描述 不 同 的 湿 法 清洗 设备 ， 说 明 每 种 清洗 工艺 怎样 有 助 于 硅 片 的 洁净 。 


6.1 引言 


一 个 硅 片 表面 具有 多 个 微 芯片 , 每 个 芯片 又 差不多 有 数 以 百 万 计 的 器 件 和 互 连 线路 , 它们 对 泪 污 
都 非常 敏感 。 随 着 芯片 的 特征 尺寸 为 适应 更 高 性 能 和 更 高 集成 度 的 要 求 而 缩小 , 控制 表面 沾 污 的 需要 
变 得 越 来 越 关键 ( 见 图 6.1 )。 为 实现 沾 污 控制 , 所 有 的 硅 片 制备 都 要 在 沾 污 严格 控制 的 净化 间 内 完成 。 





图 6.1 BEA YTS 
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6.1.1 净化 间 基 本 情况 


在 近 半 个 世纪 前 半导体 制造 刚 开 始 的 时 候 , 控 制 沾 污 的 需要 就 很 明显 ,早期 净化 间 基 于 局 部 兆 
化 区 域 建成 , 包括 操作 员 穿 戴 工 作 服 和 手套 并 使 用 洁净 的 工作 台 。20 世纪 60 年 代 高 效 颗粒 空气 过 
滤器 (HEPA 过 滤器 ) 的 引入 是 向 着 硅 片 制造 中 大 量 减 少 颗 粒 迈 出 的 第 一 步 。 HEPA 过 滤器 问 工 作 
台 输 送 洁净 空气 ， 有 效 去 除了 产品 中 的 颗粒 。 

现代 半导体 制造 是 在 被 称 为 净化 间 的 成 熟 设施 中 进行 的 ,这 种 硅 片 制造 设备 与 外 部 环境 隔离 ， 
免 受 诸如 颗粒 、 金 属 、 有 机 分 子 和 静电 释放 ESD ) 的 泪 污 。 一 般 来 讲 , 那 意 味 着 这 些 泪 污 在 最 先 
进 测试 仪器 的 检测 水 平 范围 内 都 检测 不 到 ,净化 间 还 意味 着 遵循 广泛 的 规程 和 实践 , 以 确保 用 于 半 
导体 制造 的 硅 片 生产 设施 免 受 沾 污 。 


~ — Tae ae 





硅 片 制造 净化 间 ( 照片 承蒙 AMD 提供 ) 
6.2 沾 污 的 类 型 


沾 污 是 指 半导体 制造 过 程 中 引入 半导体 硅 片 的 任何 危害 微 芯片 成 品 率 及 电学 性 能 的 不 希望 有 的 
物质 。 既 然 我 们 的 兴趣 在 于 硅 片 制造 , 所 以 将 主要 集中 于 制造 工序 中 引入 的 各 种 类 型 的 表面 沾 污 。 

沾 污 经 常 导 致 有 缺陷 的 芯片 .致命 缺陷 是 导致 硅 片上 的 芯片 无 法 通过 电学 测试 的 原因 。 据 佑 计 
80% 的 芯片 电学 失效 是 由 沾 污 带 来 的 缺陷 引起 的 !。 电 学 失效 引起 成 品 率 损失 ， 导 致 硅 片 上 的 管 必 
报废 (丢弃 ) 以 及 很 高 的 芯片 制造 成 本 。 

净化 间 沾 污 分 为 五 类 : 


o 颗粒 

@ 金属 杂质 

e 有 机 物 沾 污 

o 自然 氧化 层 

o 静电 释放 (ESD) 


6.2.1 颗粒 


颗粒 是 能 粘 附 在 硅 片 表面 的 小 物体 。 悬 浮 在 空气 中 传播 的 颗粒 被 称 为 浮 质 (aerosol )。 ARSI 
石 到 原子 的 各 种 颗粒 的 相对 尺寸 分 布 如 图 6.2 所 示 ?。 

图 颗粒 带 来 的 问题 ”对 于 半导体 制造 ,我 们 的 目标 是 控制 并 减少 硅 片 与 颗粒 的 接触 - ERE 
制造 过 程 中 , 频 粒 能 引起 电路 开路 或 短路 。 它们 能 在 相 邻 导体 间 引起 短路 。 颗粒 还 可 以 是 后 续 各 节 
讨论 的 其 他 类 型 沾 污 的 来 源 。 
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图 6.2 颗粒 的 相对 尺寸 











颗粒 引起 的 缺陷 ( 照片 承蒙 AMD 提供 ) 


半导体 制造 中 ,可 以 接受 的 颗粒 尺寸 的 粗略 法 则 是 它 必须 小 于 最 小 器 件 特征 尺寸 的 一 半 3。 大 
于 这 个 尺寸 的 颗粒 会 引起 致命 的 缺陷 。 例如 , 0.18 微 米 的 特征 尺寸 不 能 接触 0.09 微 米 以 上 尺寸 的 颗 
粒 。 为 估量 这 些 尺 寸 ， 先 假定 人 类 头发 的 直径 约 为 90 AK, 0.18 微米 的 尺寸 则 比 人 类 头发 尺寸 小 
500 倍 之 多 ( 见 图 6.3 )。 


人 体毛 发 的 相对 尺寸 大 约 是 集成 
电路 上 最 小 特征 尺寸 的 500 倍 


集成 电路 最 小 的 特征 尺寸 = 0.18 hm 





较 大 集成 电路 的 一 小 部 分 


人 体毛 发 的 剖面 


图 6.3 人 类 头发 对 0.18 微米 颗粒 的 相对 尺寸 


硅 片 表面 的 颗粒 密度 代表 了 特定 面积 内 的 颗粒 数 。 更 高 的 颗粒 密度 产生 致命 缺陷 的 机 会 也 更 
Ko 一道 工序 引入 到 硅 片 中 超过 某 一 关键 尺寸 的 颗粒 数 ， 用 术语 表征 为 每 步 每 片上 的 颗粒 数 
(PWP )。 在 半导体 制造 的 早期 ,熟练 的 操作 员 通 过 诸如 显微镜 之 类 的 简单 工具 直观 地 检查 硅 片 表面 
的 颗粒 。 然 而 ,这 种 方法 在 VLSI 和 ULSI 时 代 是 不 可 接受 的 。 自 从 20 世 纪 80 年 代 中 期 以 来 ,颗粒 
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检测 已 经 广泛 采用 激光 束 扫 描 硅 片 表 面 和 检测 颗粒 散射 的 光 强 及 位 置 来 进行 ( 见 图 6.4 ). 在 当前 站 


产 中 应 用 的 颖 粒 检测 装 署 能 检测 到 的 最 小 颖 粒 直径 约 为 0.1 微米 4。 


2 硅 片 通过 工艺 设备 
设备 前 ,初始 ea ene 后 的 初始 颗粒 数 
HELE 硅 片 上 的 颗粒 


图 6.4 每 硅 片 每 通道 里 粒 数 


ULSI 时 代 的 尘 时 体制 造 也 需要 对 大 量 的 悬浮 分 于 显 粒 进行 严格 控制 ， 包 括 水 蒸气 、 酸 燕 气 、 
径 类 和 引 人 杂 质 到 硅 片 表面 的 其 他 气体 。 十 亿 分 之 几 《ppb ) 级 别 的 悬 泽 分 子 沾 污 的 检测 现在 已 经 
成 为 先进 生产 线 的 标准 。 分 子 化 合 物 包 括 金 属 、 非 金属 、 有 机 物 和 无 机 物 泪 污 , 所 有 这 些 对 器 件 性 
能 都 有 破坏 性 。 


6.2.2 金属 杂质 


奎 片 加 工厂 的 沾 污 也 可 能 来 自 金属 化 合 物 。 人 危害 半导体 工艺 的 典型 金属 杂质 是 碱 金属 ,它们 在 
普通 化 学 品 和 工艺 中 都 很 常见 。 这 些 金属 在 所 有 用 于 硅 片 加 工 的 材料 中 都 要 严格 控制 ( 见 表 6.125。 
碱 金属 来 自 周期 表 中 的 IA 族 ， 是 极端 活 泌 的 元 素 ， 因 为 它们 容易 失去 一 个 价 电子 成 为 阳离子 ， 与 非 
金属 的 阴离子 反应 形成 离子 化 合 物 。 


B61 HRS Mah 
kek EL 





$k (Fe) 销 (Na ) 
F (Cu) (K) 
8 (Al) # (Li) 
(Cr) 
OW) 
ik (Ti) 


金属 来 自 于 化 学 溶液 或 者 半导体 制造 中 的 各 种 工序 。 离子 注入 工艺 (在 以 后 章节 中 讨论 ) 表 现 
出 最 高 的 金属 沾 污 , 在 102 到 10 原子 /平方 厘米 级 数 之 间 5。 另 一 种 金属 沾 污 的 来 源 是 化 学 品 同 传 
输 管道 和 容器 的 反应 。 例如 , 一 氧化 碳 气 体 , 作为 改进 各 种 硅 片 工艺 的 附加 气体 , 能 与 不 锈 钢 中 的 
锋 、 执 图 和 气体 传输 系统 中 的 其 他 元 件 起 反应 ?。 通 过 这 个 反应 ， 气 相 的 一 氧化 碳 形成 镍 的 四 凑 基 
化 物 颗粒 分 布 在 硅 片 表面 。 这 些 颗 粒 可 以 重新 分 布 到 硅 片 体内 导致 器 件 缺 陷 增 加 。 

金属 可 以 通过 两 种 途径 淀 积 在 硅 片 表面 上 '。 第 一 种 途径 , 金属 通过 金属 离子 与 位 于 娃 片 表面 
ATS AY Pa eT ee EE HE. 这些 类 型 的 金属 杂质 很 难 消 除 .金属 淀 积 在 硅 片 表面 的 第 
二 种 途径 , 是 当 表面 气 化 时 金属 杂质 分 布 于 氧化 屋内 。 由 于 这 个 原因 ， 氧化 工艺 时 洁净 度 是 非常 关 
键 的 (参见 第 10 章 )。 在 氧化 层 中 的 金属 杂质 只 有 通过 去 除 硅 片 表面 的 氧化 层 来 去 除 。 

金属 离子 在 半导体 材料 中 是 高 度 活动 性 的 , 被 称 为 可 劫 离子 沾 污 (MIC )。 当 MIC 引入 到 硅 片 
中 时 , 在 整个 硅 片 中 移动 , 严重 损害 器 件 电 学 性 能 和 长 期 可 靠 性 。 未 经 处 理 过 的 化 学 品 中 的 钠 是 典 
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型 的 、 最 为 普遍 的 MIC 之 一 , 人 充当 了 它 的 运送 者 。 人 体 以 液态 形式 包含 了 高 浓度 的 钠 ( 例如 , me 
液 、 眼 泪 、 计 液 等 )。 钠 沾 污 在 硅 片 加 工 中 被 严格 控制 。 

很 难 想 像 MIC 物质 在 硅 中 是 如 何 活动 的 。 考 虑 像 钠 这 样 的 MIC。 食盐 ( NaCl ) 的 单个 唱 粒 包 
含 了 大 量 的 钠 , 足以 在 5000 个 硅 片 ( 150 mm 直径 ) 表面 上 淀 积 每 平方 厘米 102 个 钠 原子 ,因此 能 
破坏 这 些 硅 片上 的 所 有 芯片 。 

E 金属 杂质 带 来 的 问题 ”金属 杂质 导致 了 半导体 制造 中 器 件 成 品 率 的 减少 , 包括 氧化 物 - 多 
映 硅 栅 结 构 中 的 结构 性 缺陷 ”。 额 外 的 问题 包括 pn 结 上 泄漏 电流 的 增加 以 及 少数 载 流 子 寿命 的 减少 。 
MIC 沾 污 能 迁移 到 栅 结 构 中 的 氧化 硅 界 面 , 改变 开启 晶体 管 所 需 的 浆 值 电压 ( 见 图 6.5 ), 由 于 它们 
的 性 质 活泼 , 金属 离子 可 以 在 电学 测试 和 运输 很 久 以 后 沿 着 器 件 移动 , 引起 器 件 在 使 用 期 间 失 效 。 
半导体 制造 的 一 个 主要 目标 是 减少 与 金属 杂质 和 MIC 的 接触 。 
离子 沾 污 改变 天体 管 的 电学 特性 





图 6.5 可 动 离子 沾 污 改变 阔 值 电压 


6.2.3 有机物 泪 污 


有 机 物 沾 污 是 指 那些 包含 碳 的 物质 , 几乎 总 是 同 碳 自身 及 氧 结 台 在 一 起 ,有 时 也 和 其 他 元 素 结 
合 在 一 起 。 有 机 物 沾 污 的 一 些 来 源 包括 细菌 、 润 滑 剂 、 蒸 气 、 清 洁 剂 、 溶 剂 和 潮气 等 。 现 在 用 于 硅 
片 加 工 的 设备 使 用 不 需要 润滑 剂 的 组 件 来 设计 ， 例 如 ， 无 油 润滑 泵 和 轴承 等 。 

图 有 机 物 沾 污 带 来 的 问题 ”在 特定 工艺 条 件 下 , 微量 有 机 物 沾 污 能 降低 机 氧化 层 材料 的 致密 
TE”. 工艺 过 程 中 有 机 材料 给 半导体 表面 带 来 的 另 一 个 问题 是 表面 的 清洗 不 彻底 , 这 种 情况 使 得 诸 
如 金属 杂质 之 类 的 沾 污 在 清洗 之 后 仍 完 整 保留 在 硅 片 表面 。 


6.24 BRAKE 
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自然 氧化 层 。 硅 片 上 最 初 的 自然 氧化 层 生长 始 于 潮湿 。 当 硅 片 表面 曝露 在 空气 中 时 , 一 秒 钟 内 就 有 
几 十 层 水 分 子 吸 附 在 硅 片 上 并 渗透 到 硅 表 面 , 这 引起 硅 表面 甚至 在 室温 下 就 发 生 氧化 。 天 然 氧化 层 
的 厚度 随 曝 露 时 间 的 增长 而 增加 。 
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图 自然 氧化 层 带 来 的 问题 ” 硅 表 面 无 自然 氧化 层 对 半导体 性 能 和 可 靠 性 是 非常 重要 的 。 目 然 
氧化 层 将 妨碍 其 他 工艺 步骤 , 如 硅 片 上 单 唱 薄膜 的 生长 和 超 薄 机 氧化 层 的 生长 "。 自然 氧化 层 也 包 
含 了 某 些 金属 杂质 ， 它 们 可 以 向 硅 中 转移 并 形成 电学 缺陷 中 。 

自然 氧化 层 引 起 的 另 一 个 问题 在 于 金属 导体 的 接触 区 。 接触 使 得 互 连 线 与 半导体 器 件 的 源 区 
及 漏 区 保持 电学 连接 。 如 果 有 自然 氧化 层 存在 , 将 增加 接触 电阻 , 减少 其 至 可 能 阻止 电流 流 过 ( 多 
图 6.6)". 


接触 孔 底 部 的 自 cetc ttm | 起 养 的 电 接触 





化 层 生 长 在 接触 孔 


6.6 自然 氧化 层 


自然 氧化 层 需要 通过 使 用 含 HF 酸 的 混合 液 的 清洗 步骤 去 除 ( 见 本 章 后 面 的 湿 法 清洗 一 他) 抑 
制 自然 氧化 层 的 另 一 个 方法 是 把 多 步 工序 集成 在 一 个 包含 了 高 真空 室 的 多 腔 体 设备 中 ,这 样 硅 片 就 
不 会 曝露 于 大 气 和 潮湿 的 环境 中 。 


6.2.5 ”静电 释放 


静电 释放 ( ESD ) 也 是 一 种 形式 的 沾 污 , 因为 它 是 静电 荷 从 一 个 物体 向 另 一 物体 未 经 控制 地 转 
移 , 可 能 损坏 微 芯片 。 ESD 产 生 于 两 种 不 同 静 电势 的 材料 接触 或 摩擦 ( 称 为 摩擦 电 ), 带 过 剩 负电 荷 
的 原子 被 相 邻 的 带 正 电 荷 的 原子 吸引 。 这 种 由 吸引 产生 的 电流 泄 放电 压 可 以 高 达 几 万 伏 。 

半导体 制造 中 特别 容易 产生 静电 释放 , 因为 硅 片 加 工 保持 在 较 低 的 湿度 中 , 典型 条 件 为 40% + 
10% 相对 湿度 (RH )。 这 种 条 件 容易 使 较 高 级 别 的 静电 荷 生成 %。 虽 然 增 加 相对 湿度 可 以 减少 静电 
生成 ,但 是 也 会 增加 侵蚀 带 来 的 沾 污 ， 因 而 这 种 方法 并 不 实用 。 

图 静电 释放 带 来 的 问题 ”尽管 ESD 发 生 时 转移 的 静电 总 量 通 常 很 小 ( 纳 库 仑 级 别 )， 然 而 放 
电 的 能 量 积累 在 硅 片 上 很 小 的 一 个 区 域内 。 发 生 在 几 个 纳 秒 内 的 静电 释放 能 产生 超过 1 A 的 峰值 电 
Hi, 简直 可 以 蒸发 金属 导体 连 线 和 穿 透 氧化 层 $。 放 电 也 可 能 成 为 机 氧化 层 击 穿 的 诱因 。ESD 囊 来 
的 另 一 个 重大 问题 在 于 ,一 旦 硅 片 表面 有 了 电荷 积累 , 它 产生 的 电场 就 能 吸引 带电 颗粒 或 极 化 并 吸 
引 中 性 颗粒 到 硅 片 表面 ( 见 图 6.7)。 电视 屏幕 能 吸引 灰 生 就 是 一 个 例子 。 此 外 , 颗粒 越 小 , 静电 对 
它 的 吸引 作用 就 越 明 显 5。 随 着 器 件 关键 尺寸 的 缩小 , ESD 对 更 小 颗粒 的 吸引 变 得 重要 起 来 ,能 产 
生 致 命 缺 陷 。 为 减 小 颗粒 沾 污 ， 硅 片 放 电 必须 得 到 控制 。 





图 6.7 带电 硅 片 吸引 晒 粒 
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6.3 ” 沾 污 的 源 与 控制 


加 上 硅 片 的 六 化 间 必 须 严 格 控 制 沾 污 以 碱 小 苦 害 徽 芯 片 性 能 的 致命 缺陷 。 几 乎 每 一 接触 硅 片 的 
物体 都 是 潜在 的 沾 污 来 源 。 硅 片 生产 厂房 的 7 种 沾 污 源 为 : 

种 空气 

eA 

e) f 

名 水 

è 工艺 用 化 学 品 

e 工艺 气体 

emis 
6.3.1 FF 


HEH AE ZS RS ee Hr L EARRA. RI DEA PTER A os ANE HB AK 
制造 的 , 因为 它 包 含 了 太 多 的 漂浮 泪 污 。 ER A ES A Pe A RKA, 淀 积 在 硅 
片 表 画 引起 水 污 并 带 来 致命 缺陷 。 

净化 级 别 标 定 了 净化 同 的 空气 质量 级 别 , 它 是 由 准 化 室 空 气 中 的 题 粕 斥 二 和 密度 表征 的 .这 一 
数字 描绘 了 要 怎样 控制 颗粒 以 减少 颗粒 沾 污 ,净化 级 别 起 源 于 壬 国联 邦 标准 209, 第 1 版 发 布 于 1963 
年 ， 经 过 儿 次 修订 之 后 形成 了 最 新 的 209E 版 本 【参见 附录 了 B) 表 62 展 示 了 不 同 净 化 间 净 化 级 别 
每 立方 大 扩 可 以 接受 的 颗粒 数 和 颗粒 乒 寸 。 


表 6.2 美 转 联邦 标准 209E 中 和 名 净化 间 级 别 对 空气 漂浮 颗粒 的 限制 





BE / TARR 
SR] 0.1 um 0.2 urm 0.3 um 0.5 um 5 um 
1 3.50 x 10 7.70 3.00 1.00 
10 3.50 x 16 7.50 x 10 3,00 x 10 1,00 x 19 
100 7.50 x 10 3.00 x iF 1.00 x 1 
1000 LOO x 10 7.00 
10 000 1.00 x 10 7.00 x 10 
100 000 1.00 x 105 7.00 x 10? 


如 果 净 化 间 级 别 仅 用 颗粒 数 来 说 明 ， 例 如 1 级 净化 间 ， 则 只 接受 1 个 0.5 pm 的 颗粒 。 这 意味 
着 每 立方 英尺 中 尺寸 等 于 或 大 于 0.5 pm 的 颗粒 最 名 允许 1 个 。 对 于 尺 才 不 同 于 0.5 pm 的 颗粒， 净 
化 间 级 别 应 该 表达 为 具体 颗粒 尺寸 的 净化 级 别 。 例 如: 10 级 0.2 hm (从 表 6.2 得 知 每 立方 英尺 最 
多 允许 尺寸 等 于 或 大 于 0.2 pm 的 颗粒 75 个 ) A LOMO um (每 立方 英尺 最 多 允许 包含 尺寸 等 于 
RAF 0.1 hm 的 颗粒 350 个 )。 

E 超 纯 颗 粒 ” 近 来 已 经 开始 使 用 0.1 级 ， 这 时 颗粒 尺寸 其 小 到 0.02-0.03 hn。 最 新 的 净化 空气 
标准 对 每 立方 米 空 气 中 的 超 纳 颗粒 数 也 做 了 规定 ， 称 为 “U” 描 述 符 。U 描述 符 把 直径 小 于 0.1 pm 
的 颗粒 一 直到 分 立 颗 粒 计 数 器 能 检测 到 的 最 小 颗粒 规定 为 超 细 颗粒 。. 在 没有 特别 说 明 具 体 显 粒 尺 十 
的 情况 下 ,UU 描述 符 把 洁净 度 定义 为 U(x)， 其 中 x 是 每 立方 米 空气 中 可 容许 的 超 细 颗粒 的 最 大 数 。 


6.3.2 A 
ARR ER. AR ETHER EIR), SEH LRA TS RAR. BROOK BP 
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发 和 头发 用 品 ( 喷雾、 发胶 )、 衣物 纤维 屑 、 皮 导 等 。 一 个 人 平均 每 天 释放 fie] ( 1 ait] =28.35 


克 ) 颗粒 ， 这 惊人 地 达到 每 分 钟 10 000.000 个 尺寸 等 于 或 大 于 0.3 hm 的 颗粒 ( 见 表 6.3 )。 
表 6.3 人 类 活动 释放 的 颗粒 


T_T 
静止 〈 坐 或 站 ) 100 000 
Bay. BW. WT. ETHE 500 000 
每 小 时 步行 2 公里 5 000 000 
每 小 时 步行 3.5 公里 7 500 000 
最 洁净 的 皮肤 ( 每 平方 英尺 ) 10 000 000 





硅 片 加 工 中 的 简单 活动 , 如 开门 关门 或 在 工艺 设备 周围 过 度 活动 , 都 会 产生 颗粒 沾 污 ; 通常 的 
人 类 活动 ， 如 谈话 、 咳 嗽 、 打 路 咕 ， 对 半导体 都 是 有 害 的 。 

图 超 净 服 ” 为 实现 净化 间 内 的 超 净 环境 ， 人 员 必 须 遵循 某 些 程 序 ， 称 为 净化 间 操 作 规程 ， 还 
必须 穿 上 超 净 服 ( 也 叫 “ 免 子 服 ”)。 超 净 服 由 和 兜 帽 、 连 衣 裤 工作 服 、 靴 子 和 手套 组 成 ， 完 全 包 庄 住 
了 身体 。 超 净 服 系统 的 目标 是 满足 以 下 职能 标准 : 


o 对 身体 产生 的 颗粒 和 浮 质 的 总 体 抑 制 
9 超 兆 服 系统 颗粒 零 释 放 

è 对 ESD 的 零 静 电 积累 

o 无 化 学 和 生物 残余 物 的 释放 





穿 超 净 服 的 技术 员 ( 照片 承蒙 International SEMATECH 提供 ) 


现代 超 净 服 是 高 技术 膜 纺织 品 或 密 织 的 聚 酯 织物 。 先 进 的 材料 对 于 0.1 hm 及 更 大 尺寸 的 颗粒 
具有 99.999% 的 效率 级 别 ( 阻止 99.999% 的 颗粒 通过 )。 超 净 服 对 人 体 的 包 囊 程度 可 能 有 所 变化 。 一 
些 工厂 除去 外 部 的 兔子 服 外 还 要 求 内 衣 层 , 如 聚 酯 内 衣 。 要 求人 员 在 最 后 着 装 和 进入 工厂 前 进行 淋 
浴 并 使 用 洗 液 以 阻止 皮 悄 脱落 ,一些 硅 片 制 造 厂 也 要 求 员 工 穿戴 泡沫 防护 帽 并 且 排 放 鼓 风机 , 通过 
系 在 腰 间 的 过 滤 包 把 使 用 者 的 呼吸 吹 送出 去 。 防 护 帽 防止 员工 唾液 中 的 颗粒 沾 污 制造 区 域 。 

图 净化 间 操 作 规 程 ”为 了 减 小 净化 间 的 沾 污 , 每 家 半导体 公司 都 有 一 套 严 格 的 程序 以 满足 净 
化 间 操 作 规 程 。 表 6.4 列 出 了 某 些 净化 间 操 作 规 程 *。 
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表 6.4 合理 的 净化 间 操 作 规程 


Ay ie eT 不 FE 
HA SEPA AA al Tey PS Te i it BA PS Pett REAM ALA TA SA 
PEA HE] RR AT AIRAA, HER EPIR P A HITE nik E 
BAE RAGGAE 规定 
只 把 必 再 物品 带 人 次 化 间 ae fhe. FH., FP, TE IRET E E AE PS A, 
A. Bin ORL, BBR. A H EER PAER 
JEME., Fok. FE. R 
T. PEHEREL, ER. EPL, 
HRI. EEA, BOR, FIT. 
ode ak JES lal see RAK. ie 
HAL. 操作 于 册 或 指示 图 表 等 
想 据 公司 培训 规定 的 卢 式 AS Ft Pe a RE A CR a AR Seo) BEE A 
着 装 进 人 th fe] Aas 
oR RA EL EA AN eB BERG EF MSL APRA d RS ih 
PBK e BE 
Fault AGF thle) REF , BEARERS BIE 所 有 的 淋浴 部 可 能 有 助 于 去 
MRA AREA eh CU) 何 一 装 通 往 净 化 问 的 门 Bea; reese) Pe 
沾 尘 的 原 困 已 经 停止 使 用 这 
一 - 道 程序 
在 淆 化 间 中 所 有 时 间 册 都 保 不 要 把 任何 街 式 服装 曝露 于 超 净 APS ATE 
HAARAS 室 央 。 丰 要 让 你 皮肤 的 任何 部 分 
接 钠 超 净 季 的 外 面部 分 
a ee Tl TEREA E aA: EN 
6.3.3 厂房 


为 使 半导体 制造 在 一 个 超 洁净 的 环境 中 进行 ,有 必要 采用 系统 方法 来 控制 净化 问 区 域 的 输入 和 
输 井 。 有 三 种 基本 的 策略 用 于 消除 净化 则 晰 粒 ”; 


1. 从 未 受 颗粒 沿 污 的 净化 则 着 于 开始 。 
2. 尽 可 能 减 小 通过 设备 、 器 具 、 人 员 和 净化 间 供 给 引信 的 颗粒 。 
3. 持续 监控 净化 间 的 颗粒 ， 定 期 反馈 信息 和 维护 清洁 ， 


BM 净化 间 布 局 在 20 世 纪 70 年 代 早 期 ，LSI 制造 线 制造 区 的 整体 净化 级 别 为 10 000 级 ， 而 
单独 工作 台 的 局 部 级 别 为 100 级 。 业 界 开发 了 一 种 舞厅 式 布局 (ballroom layout) 方法 ， 大 的 制造 
HAA 10 000 级 的 级 别 ， 层 流 工作 台 则 提供 一 个 100 级 的 生产 环境 ( 见 图 6.8 )。 

BA 20 世纪 80 年 代 亚 微米 工艺 到 来 ， 生 产 区 与 技术 区 夹层 (bay and chase layout) 方法 
引入 到 净化 间 。 在 这 种 净化 间 布 局 中 ,一 个 普通 的 走廊 分 隔 开 生产 区 称 为 生产 间 格 或 工艺 间 椅 ) 
和 服务 区 { 称 为 服务 夹层 、 设 备 夹 层 或 页 色 区 )， 如 图 6.9 所 示 。 在 加 工 竺 片 的 生产 间 格 肉 ， 典 型 
的 净化 级 别 为 1 级 。 绝 大 多 数 设 备 维护 在 1000 级 的 服务 区 内 进行 。 

现代 硅 片 加 工钱 基于 其 中 一 种 净化 间 设计 建造 。 舞 厅 式 布局 作为 最 先进 的 净化 同 设计 被 推广 ， 
包括 硅 片 自动 控制 和 工艺 设备 的 局 部 沾 污 控制 2。 在 两 种 净化 间 中 , 典型 情况 下 净化 间 下 面 都 设 有 
一 个 亚 工 三 区， 包括 大 量 的 设施 【如 泵 、 管 道 系 统 、 电 统 等 )。 

图 气流 原理 ”为 了 实现 净化 闻 中 的 超 净 环境 ， 气 流 种 类 是 关键 的 。 对 于 100 级 或 以 下 的 净化 
间 ， 层 状 气流 是 必需 的 3。 层 状 气流 意味 着 气流 是 平滑 的 , 无 汕 流 气流 模式 ( 见 图 6.10 )。 垂直 层 流 
对 于 外 界 气压 具有 轻微 的 正 压 ， 充 当 了 屏蔽 以 减 小 从 设备 或 人 到 曝 诡 着 的 产品 的 横向 沾 污 ?。 
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图 6.9 净化 间 间 格 和 夹层 的 概念 


Sets Boll 展示 了 硅 片 工艺 线 的 净化 室 中 空气 处 理 系 统 的 简化 图 。 空 气 进 人 
到 天 花 板 内 的 特效 颗粒 过 滤器 , 以 层 流 模式 流向 地 面 , 进入 到 空气 再 循环 系统 后 与 补给 的 空气 
一 道 返回 空气 过 滤 系 统 。 现 代 工 艺 线 上 ,在 轮班 这 样 的 干扰 期 间 ， 空 气 每 6 秒 可 以 周转 1 次 以 
促进 超 净 环境 的 恢复 。 排 气 系 统 被 用 来 处 理工 艺 设备 和 工作 区 域 产 生前 不 希望 有 的 热量 和 化 学 
物 。 

位 于 天 花 板 中 的 特效 颗粒 过 滤器 ， 要 么 是 高 效 颗粒 空气 过 滤 磋 (HEPA )， 要 人 么 是 超 低 渗透 率 
空气 过 滤器 CULPA )。HEPA 纤维 过 滤器 用 玻璃 纤维 制作 成 形 , 产生 屋 状 气流 ( 见 图 6.12 )。 通常 ， 
ULPA 意 指 那些 具有 99.9995% 或 更 高 效率 过 滤 直 径 超过 0.12 hm AL AE aE. 
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[46.12 HEPA 过 滤器 


图 温度 和 湿度 ”对 硅 片 加 工 没 备 温度 和 湿度 的 没 定 有 特别 的 规定 ,一 个 1 级 0.3 um 净化 间 温 
度 控制 的 例子 是 68 + 0.5F。%# 相 对 湿度 (RH ) 很 重要 ， 因 为 它 对 偿 蚀 有 和 贡献 《更 高 的 RH 助长 更 
多 慢 蚀 ， 正 如 水 分 引起 钢 锈 蚀 一 样 )，— 典 型 的 RH EA 40%410%, 

图 静电 释放 ”多数 静 电 释 放 ( ESD ) 可 以 通过 合理 运用 设备 和 规程 得 到 控制 .主要 的 ESD E 
制 方法 有 : 


o 静电 消耗 性 的 净化 间 材 料 
e ESD 接地 
e ZABA 


净化 间 材 料 ， 如 手推车 、 过 滤 片 、 设 备 等 , 必须 是 静电 消耗 性 的 - 这 个 术语 意味 着 这 种 材料 的 
电 明 率 通 过 使 用 导电 性 附加 材料 而 降低 , 允许 可 动 的 静电 荷 流 经 该 材料 。 同时 , 净化 间 里 的 人 员 和 
物体 都 必须 持续 接地 , 通过 这 种 方式 , 静电 释放 通过 硅 片 接触 的 人 体 和 所 有 净化 间 材 料 传导 ,无妨 
害 地 通过 产品 流向 地 。 这 一 装置 避免 了 由 硅 片 上 的 器 件 潜 在 放电 引起 芯片 不 可 列 回 的 损害 。 

空气 电离 ”工艺 过 程 中 有 各 种 各 样 的 绝缘 材料 位 于 硅 片 上 ， 如 氧化 层 薄 膜 。 这 些 材料 容易 带 
电 并 长 时 间 保 持 电荷 。 既 然 这 种 绝缘 材料 与 产品 紧密 接 拥 ,那么 就 需要 一 种 方法 来 中 和 这 些 电荷 积 
暴 。 中 和 硅 片 上 绝缘 材料 最 基本 的 方法 是 通过 空气 电离 .位 于 净化 间 天 花 板 内 专用 的 离子 发 射 器 产 
生 高 电场 使 空气 分 子 电离 , 通过 失去 或 得 到 电子 变 得 导电 。 当 导电 性 空气 接触 和 到 带电 表面 时 , 如 在 
片上 的 绝缘 材料 ， 表 而 能 吸引 另 一 极 性 的 离子 来 中 和 掉 表 面 静电 荷 ( 见 图 5.13 )。 

宝 气 电离 是 有 限 的 ,因为 很 多 离子 在 到 达 硅 片 表面 前 已 经 由 于 复合 面 消失 。 新 近 开发 的 一 种 空 
气 中 和 法 是 甩 用 软 和 射线 辐射 3%。 把 带电 硅 片 周围 的 空气 曝露 于 软 避 射线 将 产生 大 量 的 离子 对 。 这 
一 过 程 约 在 两 秒 后 可 以 有 效 地 中 和 硅 片 表面 的 电荷 到 0 V。 


6.3.4 7k 


为 了 制造 半导体 , 需要 大 量 的 高 质量 、 超 纯 去 离子 (DI) 水 (有 时 称 为 UPW ), 城市 用 水 含有 
大 量 的 沾 污 以 致 不 能 用 于 碎片 生产 ,去 离子 水 是 半导体 制造 中 用 得 最 多 的 化 学 品 , 主要 用 在 化 学 硅 
片 清洗 溢 液 和 后 清洗 中 。 据 估计 在 1 条 现代 的 200 mm 工艺 线 中 , 制造 每 个 硅 片 的 去 离子 水 消耗 量 
达到 2000 Wé”, 

BAB TK PRAIRIES: 


e 溶解 离子 
e HUHH 
o 颗粒 
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o 细菌 
@ + 
e 溶解 氧 


图 6.14 展示 了 水 中 的 各 种 颗粒 及 其 尺寸 ?。 


Nie 
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图 6.14 水 中 的 各 种 颗粒 


水 中 的 湾 解 离子 来 源 于 钠 和 钾 这 样 容易 形成 离子 的 矿物 质 。 食盐 (NaCl) 容易 分 解 为 Na* 和 CI 
就 是 一 个 例子 。 这 些 可 动 离子 沾 污 (MIC ) 是 不 希望 得 到 的 ， 并 给 半导体 器 件 带 来 性 能 上 的 问题 。 

有 机 物质 ， 称 为 有 机 碳 总 量 (TOC), 是 指 溶解 在 水 中 的 含 碳化 合 物 的 总 和 。 有 机 沾 污 对 氧化 
层 菏 膜 生长 具有 破坏 性 作用 。 

细菌 是 活 的 , 在 水 中 产生 有 机 物 。 细菌 排泄 的 碎片 称 为 热 原 。 水 中 的 细菌 带 来 氧化 层 、 多 蝇 硅 
和 金属 导体 层 的 人 缺陷。 其 些 含 磷 的 细菌 能 引起 不 受 控制 的 摊 杂 。 

城市 用 水 中 的 硅 土 是 细碎 的 鼎 浮 颗粒 , 这 些 颗 粒 的 尺寸 遍布 从 10 埃 到 110 微米 的 范围 。 高 含量 
的 碎 土 能 深 塞 水 净化 设备 的 过 滤 装 置 ， 并 降低 热 生长 氧化 物 的 可 靠 性 。 
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水 中 的 男 一 种 沾 生 是 溶解 毛 。 它 因 导 致 自然 所 化 层 的 形成 而 引发 问题 。 水 中 溶解 氧 在 水 被 增 压 
的 半导体 工艺 中 也 带 来 问题 。 当 水 被 减 压 时 , 溶解 的 气体 将 从 溶液 释放 出 来 形成 气泡 , 引起 硅 片 表 
MAR Se 

BSARTKER ”去 离子 水 装置 包含 两 个 净化 水 的 主要 部 分 ， 称 为 补偿 循环 【makeup loop ) 
和 和 精 加 工 回路 í polishing loop ) ( AE 6.15). RAP MARA LAK PARR. ALR 
(TOC), 细菌 、 微 生物、 电离 杂质 和 溶解 矿物 的 全 体 , CHATS ARAT | BCR BO RR 
置 和 一 个 去 除 电离 杂质 、 细菌 及 溶解 气体 的 净化 部 件 ,。 精 加 工 回 路 是 水 净化 系统 的 最 后 部 分 , 它 可 
AREA AAT o 

HCL_。pH 值 调整 
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DI 水 的 连续 流动 
图 6.15 去 离子 水 的 补给 和 精 加 工 回 路 


图 去 离子 化 ”用 以 制造 去 离子 水 的 去 离子 化 过 程 是 指 , 用 特制 的 离子 交换 树脂 去 踪 电 活性 盐 
类 的 离子 。 这 一 过 程 把 水 从 导电 性 媒质 转变 为 25"C 下 上 共有 18 MQ-cm(18 000 0002-cm 电 阻 率 的 
电阻 性 媒质 。 用 于 硅 片 加 工 的 去 离子 水 称 为 18 兆 欧 水 。 超 纯 去 离子 水 两 次 流 经 脱离 子 剂 ， 一 次 在 
补偿 循环 ， 另 一 次 在 精 加 工 回路。 

国 去 高 子 水 过 滤 ”去 离子 水 补偿 循环 使 用 了 各 种 过 滤器 以 达到 在 水 流 经 过 过 滤器 媒质 时 捕捉 
颗粒 和 胶体 ( 尤其 是 超 细 粒子 ) 的 目的 , 一 种 常见 的 超 纯 去 离子 水 过 滤 技 术 是 反 渗 透 (RO), AE 
除 更 小 的 颗粒 和 金属 离子 。RO 过 滤器 的 工作 原理 是 让 水 在 压力 下 流 经 一 个 薄膜 过 滤器 , 以 隔离 电 
离 的 盐 类 、 了 蒋 体 和 有 机 物质 直至 150 以 下 的 分 子 量 ( 见 图 6.16 )。 RO 能 隔离 小 至 0.005 微米 的 杂质 ， 
也 称 为 超过 滤 。 

超过 滤 在 现场 (POU) 使 用 , 意味 着 它 的 过 滤器 位 于 设备 内 ， 以 去 除 亚 微米 尺寸 的 颗粒 。 过滤 
采用 加 压 手段 和 流 经 一 层 细 孔 尺寸 在 10 埃 到 0.2 微米 之 间 的 膜 。 

超 纯 去 离子 术 的 其 他 部 分 包括 一 个 脱 气 器 装置 ,用 来 去 除去 离子 水 中 的 溶解 气体 CD, 以 
减少 硅 片 表 而 自然 氧化 层 生长 这 样 的 沾 污 。 膜 芋 取 髓 是 用 来 把 溶解 气体 (主要 是 氧 ) 去 除 到 10 ppb 
以 下 会 量 的 改进 技术 { 见 图 6.17 ) 2。 蚤 萃取 过 滤器 由 杖 水 性 聚 丙烯 多 和 孔 空 心 纤维 组 成 。 纤 维 壁 上 
具有 微细 的 孔隙 可 使 溶解 气体 通过 。 然而 , 纤维 的 划 水 性 不 允许 水 通过 这 些 细 孔 。 薄 膜 去 除了 氧 和 
所 有 游离 气体 。 
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图 6.16 ”RO 过 滤器 原理 


qe WEZA 

: 一 玖 水 性 中 空 纤维 微 多 
tos 孔 膜 钥 止 水 ， 但 允许 
更 小 的 气体 分 子 通过 


图 6.17 APES 


MCB “ 势 代表 胶体 (液体 中 一 种 很 细 的 悬浮 颗粒 ) 能 积 票 的 正 电 荷 或 负电 荷 。 水 中 的 颗 
粒 ,， 如 硅 土 胶体 、 细菌 和 热 原 等 , 通常 具有 负电 和 荷 上 势 。 这 些 胶体 能 通过 一 个 带 正 电 的 过 滤器 由 水 
中 滤 除 , 它 捕捉 小 于 过 滤器 细 孔 直径 的 颗粒 3?。 这 种 形式 的 颗粒 过 滤 依 靠 静 电 吸 引 相 反 《“ 势 的 胶体 ， 
而 不 是 依赖 于 膜 的 孔 院 斥 寸 ( 见 图 6.18 )。 
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细菌 控制 ” 超 纯 水 系统 采用 紫外 (UV) 灯 来 杀 灭 细菌 。 水 按 一 定 受 控 流 量 旧 露 于 紫外 光 中 ， 
灭 活 某 些 分 子 以 减少 细菌 。 紫 外 系统 简单 又 可 靠 ， 能 把 细菌 含量 减 至 1% 以 下 。 

超 纯 电子 级 水 处 理 系统 的 生物 控制 也 通过 向 水 中 挫 和 臭氧 来 实现 。 臭氧 (0, ) 由 干燥 空气 放 
电 产 生 。 生 成 的 臭氧 经 过 提纯 并 注 人 到 超 纯 水 中 以 杀 灭 细菌 。 当 含 臭氧 的 水 曝露 于 紫外 光 时 ， 所 
有 臭氧 都 分 解 为 氧 而 被 除去 。 既然 大 多 数 细菌 物理 直径 超过 0.2 微 米 , 那么 现场 微 过 滤 对 去 除 细菌 
也 是 有 效 的 。 


6.3.5 “工艺 用 化 学 品 


为 保证 成 功 的 器 件 成 品 率 和 性 能 ， 半 导体 工艺 所 用 的 液态 化 学 品 必须 不 含 沾 污 。 用 检定 数 
(assay number ) 来 鉴别 化 学 纯度 , 它 指 的 是 容器 中 特定 化 学 物 的 百分比 (与 出 现 的 其 他 物质 无 关 ) 
例如 ， 一 撼 氢 氟 酸 测定 为 99.99% 意味 着 这 个 容器 盛装 了 99.99% 的 氢气 酸 和 0.01% 的 其 他 物质 。 

过 滤器 用 来 防止 传送 时 分 解 或 再 循环 时 用 来 保持 化 学 纯度 -过 滤器 应 该 安置 在 适当 的 地 方 ( 例 
如 ， 靠 近 气 体 控制 器 入 口 处 )， 尽 可 能 靠近 工艺 室 使 用 现场 过 滤 。 不 同 过 滤器 分 类 如 下 : 


颗粒 过 滤 〈particle filtration ): 适用 于 大 约 1.5 微米 以 上 壬 粒 的 深度 型 过 滤 ( 见 图 6.19 )。 

微 过 滤 (mierofiltration ): 用 于 去 除 液体 中 0.1 到 1.5 微米 范围 颗粒 的 膜 过 滤 。 

超过 滤 ( ultrafiltration ): 用 于 阻挡 大 约 0.005 到 0.1 微米 尺寸 大 分 子 的 加 压 膜 过 滤 。 

反 渗 透 (reverse osmosis ); 也 被 称 为 超级 过 滤 ( hyperfiltration )。 它 是 一 个 加 压 的 处 理 方案 , 输 
送 液体 通过 一 层 半 渗透 膜 ， 过 滤 掉 小 至 接近 0.005 微米 的 颗粒 和 人 金属 离子 。 


膜 过滤 使 用 聚合 物 薄膜 或 者 带 有 细小 渗透 孔 的 陶瓷 作为 过 滤器 媒质 ( 见 图 6.20 )。 孔隙 的 尺寸 
和 分 布 经 控制 遍布 整个 膜 , 膜 充 当 了 一 个 栅栏 ， 只 允许 符合 特定 尺寸 标准 或 孔隙 要 求 形状 的 物质 通 
过 . 它 也 被 称 为 表面 过 滤 , 因为 它 通过 表面 的 拦截 作用 去 除 气流 中 的 颗粒 。 膜 过 滤器 也 用 在 反 渗透 、 
微 过 滤 和 超过 滤 中 。 腊 过 滤 常 常用 做 现场 过 滤器 ， 置 于 工艺 设备 之 前 提供 最 后 的 过 滤 。 

一 个 优秀 的 过 滤器 应 该 不 对 所 需 的 流量 产生 显著 的 压力 衰减 ， 不 引信 二 次 沾 污 并 与 化 学 品 相 
容 。 过 滤 效 率 是 指 停留 在 过 滤器 中 特定 尺寸 以 上 的 颗粒 的 百分比 。 对 于 ULSI 工 艺 中 使 用 的 液体 过 
滤器 ， 对 于 0.2 微米 以 上 颗粒 的 典型 效率 为 99.9999999% ( 称 为 “9 个 9 效率 )。 


一 一 一 -一 





一 -评测 本 | 
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图 6.19 ”深度 型 过 滤器 (经 International SEMATECH 6.20” 膜 过 滤器 ( 4 International SEMATECH 
允许 使 用 ) 允许 使 用 ) 


图 工艺 气体 ”对 于 ULSI 时 代 的 半导体 制造 ， 超 纯 气 体 的 传送 和 使 用 是 很 关键 的 。 然 而 ， 处 
理 和 传送 系统 有 可 能 引入 杂质 反 过 来 影响 半导体 器 件 的 成 品 率 -气体 流 经 提纯 器 和 气体 过 滤器 以 去 
除 杂质 和 颗粒 。 某 些 气体 过 滤器 是 全 金属 的 ( 如 镍 )， 不 会 产生 颗粒 或 释放 有 机 沾 污 。 RRL SE 
具有 一 层 镍 膜 ， 能 经 受 腐蚀 性 气体 , 确实 可 有 效 过 滤 小 至 0.003 微 米 的 颗粒 。 其 他 气体 过 滤器 用 至 
四 气 乙 烯 制 成 。 
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6.3.6 ”生产 设备 


用 来 制造 半导体 硅 片 的 生产 设备 是 硅 片 工厂 中 最 大 的 颗粒 来 源 ?。 在 硅 片 制造 过 程 中 , 硅 片 从 
片 架 重复 地 转 入 设备 中 ,经 过 多 台 装 置 的 操作 , AIRE BAAR, 又 被 送 交 下 一 工作 台 。 为 了 制 
造 一 个 硅 片 , 这 一 序列 反复 重复 达 450 次 或 更 多 的 次 数 , 把 硅 片 曝露 在 不 同 设备 的 许 许多 多 机 械 和 
化 学 加 工 过 程 中 。 

许多 娃 片 制造 过 程 发 生 在 真空 中 , 需要 特殊 的 设计 考虑 以 避免 沾 污 .下 面 是 工艺 设备 中 各 种 颗 
BATS RR ALA 


© 剥落 的 副 产 物 积累 在 腔 壁 上 

@ 自动 化 的 硅 斤 装 印 和 传送 

o 机 械 操作 ， 如 旋转 手 酉 和 开关 立 门 
© 真空 环境 的 抽取 和 排放 

© 清洗 和 维护 过 程 


既然 设备 自动 化 意味 着 更 少 的 人 员 与 产品 的 挛 互 ,现在 已 经 更 少 关 心 人 员 带 来 的 颗粒 , 而 是 把 
更 多 的 重点 放 在 减少 设备 产生 的 颗粒 上 面 3。 制造 过 程 中 ， 当 硅 片 曝露 于 更 多 的 设备 操作 时 , GEA 
表面 的 颗粒 数 将 增加 。 从 图 6.21 可 以 看 出 这 种 情况 *。 





清洗 
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图 6.21 硅 片 表面 的 颗粒 数 与 工艺 步骤 数 之 问 的 函数 关系 


6.3.7 ”工作 台 设 计 


在 工艺 设备 中 ,采用 适当 的 材料 来 设计 工作 台 是 获得 超 活 净 的 净化 室 所 必需 的 。 所 有 的 材料 都 
释放 一 些 颗 粒 , 目标 是 把 释放 降低 在 可 以 接受 的 水 平 上 。 光滑 、 高度 抛 光 的 表面 是 减少 颗粒 沾 污 最 
好 的 方法 。 不 锈 钢 是 广泛 采用 的 工作 台面 和 净化 间 设 备 材料 。 经 过 适当 加 工 , 不 锈 钢 具 有 相对 较 低 
的 颗粒 释放 率 。 电 解 扼 光 是 最 后 的 关键 步 又 。 

E FARRE ” 某 些 工厂 选择 穿 监 式 设备 布局 来 安装 其 设备 。 在 这 种 处 理 中 ， 说 备 的 主要 部 
分 位 于 生产 区 后 面 的 服务 夹层 中 【 见 图 6.22 )。 只 有 用 户 界面 操作 平台 和 硅 片 架 位 于 生产 线 内 。 这 
种 配置 隔离 开 了 设备 与 夹层 中 的 服务 区 ， 这 是 一 种 低级 别 沾 污 的 典型 。 
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图 6.22” 穿 壁 式 装置 


图 控制 ”从 半导体 制造 早期 直到 20 世纪 70 年 代 ， 硅 片 通过 锰 子 或 真空 棒 (用 真空 来 支撑 硅 
片 的 支架 ) 手工 控制 。 随 着 器 件 尺寸 缩小 , 手工 控制 引起 颗粒 沾 污 并 产生 致命 缺陷 。 最 终 制 造 商 使 
用 片 架 在 设备 间 传送 硅 片 ( 典型 情况 下 每 个 片 架 放 25 个 硅 片 ), 用 输送 带 系统 和 升降 机 来 抬 起 并 在 
设备 间 送 人、 送出 硅 片 ( 见 图 6.23 )。 片 架 被 设计 成 产生 颗粒 最 少 、 具 有 静电 耗 散 性 和 最 小 的 化 学 
物 释放 。 





图 6.23 He 


当前 生产 设备 中 的 硅 片 控制 大 量 采 用 了 自动 化 技术 。 自 动 硅 片 处 理 机 完成 净化 间 的 大 多 数 硅 片 
控制 , 在 片 架 和 工艺 设备 的 工作 区 之 间 装 载 和 印 载 硅 片 , 在 设备 中 按 预先 定义 好 的 操作 规程 处 理 硅 
片 。 这 一 进步 相对 于 手工 控制 极 大 减少 了 硅 片 颗粒 沾 污 。 

一 旦 硅 片 进 入 了 工艺 室 , 它们 就 被 放置 于 一 个 卡 盘 上 , 在 工艺 过 程 中 支撑 它 。 在 半导体 制造 的 
早期 , 卡 盘 是 一 个 机 械 夹具 。 为 了 减少 硅 片 顶端 的 颗粒 改 用 了 真空 卡 盘 。 然而 , 真空 卡 盘 倾向 于 扭 
曲 硅 片 的 形状 , 这 在 工艺 过 程 中 是 不 希望 有 的 。 为 了 改善 硅 片 表 面 的 工艺 一 致 性 , 当前 广泛 使 用 了 
静电 吸盘 (ESC ),， 它 产生 最 少 的 颗粒 并 能 在 工艺 过 程 中 平坦 支撑 硅 片 ( 见 图 6.24 )。 静电 吸盘 通过 
对 卡 盘 的 电极 施加 电压 产生 静电 荷 工 作 。 电极 通过 一 绝缘 介质 与 硅 片 后 表面 隔离 。 硅 片 的 下 表面 感 
应 出 相反 的 电荷 ， 把 硅 片 紧 紧 拉 向 卡 盘 。 
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图 624 ERA (照片 承蒙 Applied Materials 公司 允许 使 用 ) 


BAAR 净化 间 的 概念 持续 不 断 地 被 重新 评估 ， 主 要 是 因为 更 严格 控制 沾 污 的 需要 以 及 建 
设 净 化 间 需 要 的 巨大 成 本 。 在 工作 台所 处 的 具体 位 置 控制 沾 污 , 采用 微 环境 来 加 工 硅 片 , 已 经 引起 
越 来 越 大 的 兴趣 。 

微 环 境 是 指 ,在 硅 片 和 净化 间 环 境 不 位 于 同一 工艺 室 时 ,通过 一 个 屏蔽 来 隔离 开 它 们 所 创造 出 
来 的 局 部 环境 ( 见 图 6.25 )。 这 一 概念 也 被 称 为 硅 片 隔离 技术 。 微 环境 净化 区 域 可 以 包括 用 来 支撑 
硅 片 的 片 架 、 硅 片 工艺 室 、 装 载 通道 和 储藏 区 域 。 


E MPa > 





图 6.25 微 环 境 概念 


微 环境 被 控制 到 极端 洁净 的 净化 级 别 ( 如 0.1 pm 的 0.1 级 ), 而 净化 间 本 身 在 一 个 较 高 的 级 数 ， 
如 10 级 。 这 种 情况 使 得 硅 片 在 装载 和 印 载 和 置 于 工作 台 加 工时 能 更 简便 地 获得 超 洁 净 的 环境 。 

为 了 在 微 环境 包围 的 工艺 设备 之 间 转 移 硅 片 , 使 用 一 个 标准 化 的 容器 密封 和 传送 整 架 的 硅 片 。 
这 个 容器 与 各 种 设备 具有 一 个 标准 机 械 接口 ( SMIF )， 它 最 初 是 由 惠普 (Hewlett-Packard ) 公司 开 
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发 并 制作 成 型 的 。 当 把 一 个 容器 提交 给 一 台 设 备 时 , 设备 中 的 机 器 人 自动 开启 容器 门 ， 移 走 片 染 ， 
把 它 提交 给 设备 的 机 器 人 。SMIF 系统 能 加 入 到 现 有 的 设备 中 ,或 完全 集成 到 设备 附件 中 。 

在 300 mm 的 硅 片 工艺 线 中 , 片 架 和 容器 是 合 一 的 , 允许 硅 片 直接 从 容器 中 处 理 。 这 个 新 式 的 
容器 称 为 前 开口 片 盒 ( front-opening unified pod, FOUP )。 完 全 进行 自动 处 理 而 不 需要 人 工 传送 硅 
片 容 器 。SMIF 接口 完全 集成 到 设备 中 ， 

微 环境 的 一 个 优点 是 可 以 控制 分 子 沾 污 5。 EA EAR. RAI, 通过 惰性 的 氮气 吹 洗 
与 分 子 沾 污 隔离 开 来 , 这 种 控制 在 巨大 的 净化 间 内 更 难 获得 。 微 环境 通过 氮气 吹 洗 也 减少 了 硅 片 对 
水 蒸气 的 曝露 ， 这 对 抑制 自然 氢化 层 生 长 有 利 。 





穿 壁 式 装置 的 SMIF 容器 (照片 承蒙 Applied Materials 公司 提供 ) 


6.4” 硅 片 湿 法 清洗 


由 于 硅 片 上 关键 尺寸 的 持续 缩小 , 硅 片 表面 在 经 受 工艺 之 前 必须 是 洁净 的 ,控制 沾 污 最 有 效 途 
径 是 防止 沾 污 硅 片 。 然 而 一旦 硅 片 表面 被 沾 污 ， 沾 污 物 必须 通过 清洗 而 排除 。 

硅 片 清洗 的 目标 是 去 除 所 有 表面 沾 污 : 颗粒 有机物、 金属 和 自然 氧化 层 。 每 一 工艺 步 又 都 是 
硅 片 上 器 件 潜在 的 沾 污 源 。 贯 穿 整 个 ULSI 制 造 工艺 ， 据 估计 单个 硅 片 表面 要 湿 法 清洗 上 百 次 ”。 


6.4.1 湿 法 清洗 概况 


占 统 治 地 位 的 硅 片 表面 清洗 方法 是 湿 化 学 法 。 在 20 世 纪 80 年 代 , 有 一 个 共识 是 湿 法 清洗 将 在 
世纪 更 迭 之 际 被 干 法 清洗 取代 。 为 了 实现 它 已 经 付出 了 很 多 努力 , 但 至 今 没 有 发 现 一 种 能 完全 成 功 
取代 湿 法 清洗 的 方法 。 湿 法 清洗 正当 兴盛 , 并 且 正 在 改进 以 期 获得 更 有 效 的 表面 清洗 。 用 在 湿 法 清 
洗 中 的 典型 化 学 品 以 及 它们 去 除 的 沾 污 列 于 表 6.5。” 

R65 ” 硅 片 湿 法 清洗 化 学 品 
IFT st ae ta eh EDE E: 
硫酸 / 过 氧化 氧 / 去 离子 水 H,SO,/H,O,/H,O 





颗粒 piranha ( SPW ) 


SC-1 (APW) RMR / 过 氧化 氨 / 去 离子 水 NH.OH/H,0, /HLO 
有 机 物 SC-1 (APW ) FMC / 过 氧化 氧 / 去 离子 水 NH,OH//H,0,/H,O 
金属 (ASH) SC-2 (HPW) 盐酸 / 过 氧化 氨 / 去 离子 水 HCV/H,O,/H,O 
piranha (SPW) ”硫酸 /过 氧化 氢 / 去 离子 水 H,SO,/H,O/H,O 
DHF 气氛 酸 / 水 溶液 ( 不 能 去 除 铜 ) HF/H,O 
自然 氧化 层 DHF SMM /水 溶液 (不 能 去 除 铜 ) HF/H,O 


BHF 缓冲 和 氮气 酸 NH.F/HF/H,O 
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硅 片 制造 过 程 中 最 关键 的 表面 清洗 工艺 步骤 之 一 发 生 在 硅 片 上 热 生 长 氧化 层 之 前 。 超 薄 氧 化 层 
必须 从 完全 洁净 的 硅 片 表面 开始 生长 。 

图 RCA 清洗 工业 标准 湿 法 清洗 工艺 称 为 RCA 清洗 工艺 ， 由 美国 无 线 电 公司 (RCA ) 的 W. 
Kern #il D. Puotinen 于 20 世 纪 60 年 代 提 出 , 首次 发 表 于 1970 年 。RCA 湿 法 清洗 由 一 系列 有 序 的 漫 
入 两 种 不 同 的 化 学 溶液 组 成 :1 号 标准 清洗 液 (SC-1 ) 和 2 号 标准 清洗 液 (SC-2 )。 

1 号 标准 清洗 液 (SC-1 ) 的 化 学 配料 为 NH,OH/H,O,/H,O ( AMER / 过 氧化 氨 / 去 离子 水 ). 
这 三 种 化 学 物 按 1 :1 :5 到 1 :2 :7 的 配 比 混 合 。2 号 标准 清洗 液 (SC-2 ) 的 组 分 是 HCW/H,OyH,O 
(盐酸 / 过 氧化 氢 /去 离子 水 ), 按 1 :1 :6 到 1 :2 :8 的 配 比 混合 *。 这 两 种 化 学 配料 都 是 以 过 氧 
化 氧 ( H,O, ) 为 基础 ， 习 惯 上 在 75°C 到 85°C 之 间 使 用 ， 存 放 时 间 为 10 到 20 分 钟 。 

1 号 标准 清洗 液 (SC-1) 如 表 6.5 所 示 ，SC-1 清洗 液 是 碱 性 溶液 ， 能 去 除 颗粒 和 有 机 物质 。 对 
于 颗粒 , SC-1 湿 法 清洗 主要 通过 氧化 颗粒 或 电学 排斥 起 作用 ”。 要 理解 氧化 机 理 , 得 注意 过 氧化 氢 是 
强烈 氧化 剂 , 能 氧化 硅 片 表面 和 颗粒 。 颗粒 上 的 氧化 层 能 提供 消散 机 制 , 分 裂 并 溶解 颗粒 , 破坏 颗粒 
和 硅 片 表面 之 间 的 附着 力 。 这 样 颗 粒 变 得 可 溶 于 SC- 溶液 而 脱离 表面 。 这 一 过 程 如 图 6.26 所 示 。 过 
氧化 氧 的 氧化 效应 也 在 硅 表 面 形成 一 个 保护 层 ， 阻 止 颗粒 重新 粘 附 在 硅 片 表面 。 

i ME E 


© o ö © è he . = 
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(1) 颗粒 吸附 到 硅 上 (2) 通过 H20， (3) 颗粒 溶解 在 
将 硅 氧化 帮 SC-1 溶 液 中 
助 消散 颗粒 
图 6.26 颗粒 在 SC-1 中 的 氧化 和 溶解 


SC-1 的 颗粒 去 除 机 制 实际 上 是 以 颗粒 的 电学 排斥 来 实现 的 。 和 氧 氧化 镁 的 氧 氧 根 ( OH ) 轻微 侵 
蚀 硅 片 表面 , 并 从 颗粒 下 部 切 人 。 氢 氧 根 也 在 硅 片 表面 和 颗粒 上 积累 负电 荷 。 表面 和 颗粒 上 的 负电 
荷 使 得 颗粒 从 表面 排斥 开 并 进入 SC-1 溶 液 ( 见 图 6.27 ) 表面 负电 荷 的 另 一 个 好 处 是 它 阻止 了 颗粒 
的 重新 淀 积 。 





(1) 颗粒 吸附 到 硅 上 (2) ENH, OHP H (3) OH- 在 表面 组 成 负 
OH 腐蚀 表 面 电荷 将 颗粒 排斥 开 


图 6.27 颗粒 通过 负电 荷 排 斥 而 去 除 


因为 SC-1 步 又 通过 硅 的 刻 蚀 过 程 来 去 除 颗粒 ,曝露 的 硅 片 上 将 会 产生 一 些微 粗粮 度 ( microroug- 
hening )。 这 种 微 粗糙 度 值得 关注 ， 因 为 它 使 ULSI 工 艺 需 要 的 极 薄 的 氧化 层 生 长 困难 。 男 一 个 需要 
关心 的 问题 是 ，SC-1 的 使 用 证 明了 硅 片 的 金属 沾 污 和 配料 中 过 氧化 氢 的 分 解 具有 相关 性 。 ”这 种 沾 
污 要 求 频繁 更 换 溶液 ， 这 是 不 希望 发 生 的 ， 因 为 它 增加 了 生产 中 的 化 学 品 使 用 。 
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M EREA AA AR E RY Gc 势 米 描述 4, 要 去 除 颗粒 , 就 应 保持 寿 片 和 颗粒 
之 间 的 电学 排斥 ， 溶 液 中 二 者 的 热 应 该 是 同一 极 性 。 

2 和 号 标准 清洗 液 (SC-2} SC-2 滥 法 清洗 工艺 用 于 去 除 硅 片 表面 的 金属 . 为 了 去 除 硅 表面 的 金 
属 (和 和 荣 些 有 机 物 ) 钻 污 ， 必 须 使 用 高 氧化 能 力 和 和 低 pH 值 的 溶液 .在 这 种 情况 下 ， 金 属 成 为 离子 
FPR TAA BS (On EP 清洗 液 就 能 从 金属 和 有 机 物 沾 污 中 悍 获 电子 并 氧化 它们 。 电 离 
的 金属 深 于 溶液 中 ， 而 有 机 厅 质 被 分 解 。 

E iti RCA RA 已 经 对 RCA 清洗 工艺 进行 了 改进 ， 主 要 是 因为 这 种 工艺 在 高 温 下 大 
其 使 用 化 学 唱和 超 纯 水 **。 极 少 芯 片 制造 商 仍 使 用 与 最 初 的 溶液 比例 相同 的 RCA 清洗 液 。 公司 当 
前 采用 超 纯 术 稀释 100 倍 以 上 的 配料 , 称 为 稀释 的 清洗 化 学 亨 (dilute cleaning chemistries )， 能 获 
得 同 最 初 的 溶液 相同 或 更 好 的 清洗 效果 $$。 例如 ,稀释 的 SC-1 化 学 比 可 以 是 NH,OH : H,O, : H,O 
汶 1 :4 :50 而 不 是 传统 的 1 :1 :5 比例 。 稀释 的 化 党 反应 是 关 于 安全 和 健康 的 重大 改进 ， 外 可 由 
于 减少 了 化 学 品 的 使 用 和 处 理 而 具有 的 成 本 优势 。 

RCA 涅 法 清洗 取得 持续 成 功 的 一 个 重要 原因 是 超 印 水 和 化 学 品 的 可 用 性 。 新 的 清洗 方法 ,如 现 
场 化 学 品 生成 , 比 以 前 提供 了 更 高 级 别 的 纯度 , 产生 了 更 有 效 的 清洗 效应 。RCA 清 洗 生 成 大 量 的 化 
学 蒸气 , 为 防止 化 学 燕 气 进入 兆 化 间 , 增加 了 净化 同 排 放 系 统 的 负载 。 溶液 燕 发 的 另 一 个 问题 是 它 
具有 随时 间 推 移 改 变 溶 液 组 分 的 效应 。 

piranha &4+ piranha 是 一 种 强 效 的 清洗 次 被 ， 它 联合 使 用 硫酸 HSO) 和 过 氧化 所 (H,O, ) 
去 除 硅 片 表面 的 有 机 物 和 金属 杂质 。 piranha 在 工艺 的 不 同步 又 中 使 用 , 有 时 在 SC-1 和 SC-2 清 洗 步 
又 之 前 。 最 为 常见 的 组 分 是 7 份 浓 缩 HLSO, 和 3 份 30 名 5 按 体积 ) 的 H,O,。 通常 的 清洗 方法 是 把 奎 
FIRA 125°C H) piranha 中 19 分 和 钟 ， 紧 接着 用 去 离子 水 彻底 清洗 。Caro 酸 (Caro s acid) 是 pira- 
nha 的 变种 ， 它 通过 混合 380 HRA HSO, 174 30% H,O, 和 1 份 超 纯 水 制备 而 成 。 

最 后 的 HF 步骤 ”许多 清洗 方法 都 是 在 最 后 一 步 时 把 硅 片 表面 曝露 于 复 毛 酸 ( HF )， 以 去 除 硅 
片 表面 的 自然 氧化 层 ,。 硅 片 表面 无 自然 氧化 层 , BERR AMC MOS 电路 栅 极 超 沙 氧化 物 
( 50 埃 或 更 薄 ) 的 关键 。HF 淄 泡 之 后 , 硅 片 表面 完全 被 氧 原子 终止 ， 在 空气 中 具有 很 高 的 稳定 性 ， 
避免 7 再 氧化 “。 毛 原子 终止 的 硅 表 面 保持 着 与 体 硅 晶 体 相同 的 状态 *。 

化 学 蒸气 清洗 ”少数 几 个 工厂 采用 的 另 一 种 方法 是 ， 用 化 学 蒸气 去 除 工艺 室内 单个 硅 片 上 的 
残存 上 氧化 物 和 金属 沾 污 。 硅 片 曝露 在 稀 HF:H,O MARS H, BP RARER DRA IPA (CH 
再 醇 ) 蒸气 干燥 步骤 。 这 个 方法 是 为 了 减少 HF 的 化 学 用 量 而 提出 的 ,但 并 没有 广泛 应 用 ， 因 为 它 
对 清洗 性 能 的 改进 是 最 小 的 。 

E 硅 片 清洗 步骤 ”典型 的 硅 片 清洗 顺序 如 表 6.6 所 孙 4#%。 实 际 的 顺序 有 一 些 变化 ， 此 处 略 去 
了 某 些 HFH O HR. 

表 6.6 典型 的 硅 片 湿 法 清洗 顺 库 

z 


H,SO./H,O, ( piranha ) 有 机 物 和 人 金属 
UPW 清洗 ( 超 纯 水 ) 清洗 

HF/H,© ( # HF) 自 热气 化 层 
UPW 清洗 清洗 
NH,OH/H,0/H,0 ( SC-1 } 颗粒 

UPW 清洗 清洗 

HF / H,O BASILE 
UPW 清洗 清洗 


HCU/H,O/H,0 ( SC-2 ) 金属 
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( RR ) 


UPW 清洗 清洗 
HF/H,O 自然 氧化 层 
UPW 清洗 清洗 
干燥 F 





6.4.2 ” 湿 法 清洗 设备 


由 于 湿 法 清洗 在 半导体 制造 中 广泛 使 用 ,选用 设备 类 型 的 一 个 因素 是 湿 法 清洗 过 程 中 减 小 化 学 
药品 的 浓度 和 用 量 。 传 统 的 湿 法 清洗 工艺 在 清洗 槽 中 进行 , 由 一 系列 安装 在 烟雾 单 中 的 酸 槽 和 清洗 
槽 组 成 。 装备 有 微 处 理 器 控制 、 机 械 手 操作 和 自动 化 学 品 配 比 的 自 备 清洗 设备 很 常见 。 湿 法 清洗 和 
清洗 的 趋势 是 微 环境 中 机 械 手 对 无 片 架 的 硅 片 进行 操作 。 没有 片 架 的 情况 下 , 化 学 品 流向 硅 片 表面 
经 受 更 少 的 阻碍 。 这 种 状况 能 改善 清洗 效率 ， 减 少 化 学 品 的 用 量 ， 导 致 清洗 时 间 缩 短 。 

E 兆 声 ( megasonics ) ”结合 SC-1 用 得 最 为 广泛 的 一 个 湿 法 清洗 技术 是 兆 声 清洗 。 兆 声 清 
洗 在 清洗 工艺 中 采用 接近 1 MHz 的 超声 能 量 ( 见 图 6.28 )。 这 种 工艺 在 更 低 的 溶液 温度 下 (30'C 而 
不 是 原来 的 80*C ) 实现 了 更 有 效 的 颗粒 去 除 。 这 一 事实 很 重要 , 因为 要 去 除 更 小 的 颗粒 很 难 , EA 
接地 讲 是 因为 要 把 必要 的 力 传递 到 如 此 小 尺度 的 颗粒 是 困难 的 4。 





6.28 JERK 


当 超 声 换 能 器 的 振动 在 清洗 池 的 液体 中 激发 起 压力 波 时 兆 声 清洗 得 以 实现 。 兆 声 清洗 主要 的 颗 
粒 去 除 机 制 是 成 穴 (气泡 的 形成 ) 和 声 流 #。 当 压力 波 低压 部 分 产生 的 泡 被 气体 或 蒸气 填充 时 , 成 
穴 便 发 生 。 空 泡 在 液体 媒质 中 振荡 ， 由 于 声 能 而 猛烈 破裂 ( 爆 聚 )。 破 裂 效 应 就 是 成 六 ， 它 促进 颗 
粒 移 除 而 不 损害 硅 片 %。 声 流 是 兆 声 槽 内 由 超声 能 量 引起 的 液体 的 稳定 流动 。 流动 的 液体 比 静 止 的 
水 更 具有 清除 效应 ， 因 为 它 能 运输 颗粒 离开 表面 。 

当 振 荡 频 率 低 于 100 kHz 时 , 这 一 工艺 称 为 超声 。 但 是 , 成 穴 诱 生 的 蚀 损 斑 在 超声 频率 范围 内 
出 现 , 而 在 兆 声 频段 (800~1200 kHz) 并 没有 发 现 %。 兆 声 在 化 学 清洗 和 随后 的 去 离子 水 清洗 操作 
中 广泛 应 用 ， 其 另 一 个 原因 是 由 于 它 减 少 了 所 需 的 化 学 品 用 量 。 

图 喷雾 清洗 在 喷雾 清洗 技术 中 ， 湿 法 清洗 化 学 品 被 喷射 到 置 于 旋转 密封 腔 内 片 架 的 硅 片 上 
( 见 图 6.29 )。 每 个 清洗 步骤 后 , 去 离子 水 清洗 液 被 喷射 到 硅 片 上 , 并 且 对 去 离子 水 的 电阻 率 进 行 监 
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控 ， 以 确定 何 时 所 有 的 化 学 物 都 被 去 除 。 喷射 腔 在 工艺 过 程 中 被 密封 以 隔离 化 学 物 和 它们 的 蒸气 。 
完成 清洗 和 清洗 循环 之 后 ， 腔 体 充 人 加 热 的 氮气 洗涤 ， 并 加 速 旋转 以 甩 干 硅 片 。 





eh. hh ehh 
<.. 


N Stews. 


图 6.29 用 于 硅 片 清洗 的 喷射 设备 设计 

喷射 设备 的 一 个 优点 是 能 持续 供给 预先 调配 好 的 、 新 近 混 合 的 化 学 品 喷射 到 硅 片 。 当 喷射 的 化 
学 品 和 清洗 水 的 小 液 滴 以 很 高 流量 冲击 硅 片 时 ,将 产生 一 个 物理 作用 力 。 政 射 的 使 用 和 硅 片 旋转 产 
生 的 离心 力 确保 了 减少 化 学 品 和 水 的 用 量 下 的 有 效 清洗 , 使 用 “旋转 - 喷射 ”技术 对 金属 和 有 机 物 
沾 污 的 去 除 也 有 所 改善 。 然而 , 喷雾 清洗 不 能 提供 清洗 和 清洗 的 均匀 性 , 因为 硅 片 中 心 并 不 像 硅 片 
边缘 那样 高 速 旋转 。 这 个 问题 对 于 大 直径 硅 片 更 为 严重 。 

图 刷洗 器 ” 硅 片 刷洗 (brush scrubbing) 是 去 除 硅 片 表面 颗粒 的 一 个 有 效 方 法 。 刷 洗 在 化 学 
机 械 抛 光 ( 称 为 CMP， 将 在 第 18 章 讨 论 ) 后 广泛 使 用 ， 因 为 化 学 机 械 抛 光 过 程 产 生 大 量 的 颗粒 。 
刷洗 能 去 除 直 径 1 微米 或 更 小 的 颗粒 。 

早期 形式 的 硅 片 用 尼龙 刷 制 成 ,由 于 刚性 的 尼龙 和 高 压 水 喷射 的 协同 作用 会 损伤 硅 片 表面 。 当 
前 的 刷子 用 聚 乙 烯 醇 (PVA ) 制 成 , 这 是 一 种 和 柔软、 可 压缩 的 像 海绵 一 样 的 材料 ( 见 图 6.30 )。 PVA 
刷子 能 有 效 去 除 颗 粒 而 不 致 损伤 硅 片 ?4 。 刷 洗 器 可 以 用 双 面 模式 来 实现 , 这 样 可 以 同时 刷洗 硅 片 的 
两 面 。 刷洗 器 通常 与 室温 的 无 毒化 学 剂 和 去 离子 水 一 起 使 用 ,向 硅 片 上 喷射 液体 和 刷洗 同时 进行 。 

图 水 清洗 清洗 完成 后 硅 片 上 的 化 学 残余 物 必须 去 除 。 每 一 步 湿 法 清洗 工艺 后 面 都 跟随 着 超 
高 纯度 的 去 离子 水 清洗 。 清 洗 过 程 需要 向 硅 片 表面 持续 不 断 地 供给 超 纯 水 。 水 清洗 也 可 以 用 来 终止 
HF 清洗 步骤 的 氧化 腐 闻 作用 。 

洪流 清洗 器 ”传统 上 绝 大 多 数 类 型 的 去 离子 水 清洗 都 是 用 溢 流 清洗 器 ( 见 图 6.31 )。 去 离 
子 水 被 送 入 清洗 系统 流 经 并 环绕 硅 片 , 有 时 使 用 氮气 鼓 泡 器 来 增进 与 硅 片 表面 化 学 物 的 混合 ,潜流 
清洗 器 的 流体 运动 用 来 清除 从 硅 片 表面 扩散 到 水 流 中 的 沾 污 。 高 流动 率 和 无 死角 是 清洗 的 目标 。 

溢 流 清洗 工艺 也 被 用 于 串联 清洗 系统 。 在 这 种 情况 下 ,去 离子 水 在 两 个 或 三 个 相互 连接 在 一 起 
的 滋 流 清洗 器 之 间 串 联 。 硅 片 清洗 过 程 从 下 游 的 清洗 器 开始 , 顺 次 经 过 各 清洗 器 而 移 至 第 一 个 直接 
供给 去 离子 水 的 清洗 器 。 

滋 流 清洗 器 是 一 种 常规 装置 ,但 是 它 消耗 大 量 的 去 离子 水 。 由 于 半导体 工厂 已 经 用 去 了 大 量 的 
水 ， 现 在 有 很 多 投资 转向 耗 水 量 更 小 的 交替 清洗 工艺 。 
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AT 


清洗 溶液 或 去 
离子 水 清洗 


we 







Se 一 硅 片 运动 






图 6.30” 硅 片 刷 洗 器 
i 
a f 由 
DI 水 | 
氮气 
泄漏 口 泄漏 日 


图 6.31 洲 流 清洗 器 


HSA 排 空 清洗 是 一 种 简单 的 清洗 方法 。 硅 片 装 入 清洗 池 时 , 去 离子 水 喷射 到 硅 片 上 。 当 
达到 某 一 水 位 时 ,快速 开启 池 底 的 排水 管 ， 水 立即 排 空 ( 见 图 6.32 )， 然 后 排水 管 关 闭 ， 这 个 周期 
a i rr i oa 通过 产生 清洗 反应 来 增进 沾 污 物 的 去 除 。 





图 6.32 HES TAM 
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嗣 射 清洗 ”喷射 清洗 器 典型 情况 下 同 硅 片 清洗 和 甩 于 结合 村 一 起 使 用 ， 它 利用 水 流动 的 物理 
作用 力 去 除 硅 片 表面 残余 的 化 学 物 。 

加 热 去 离子 水 清洗 “加热 去 离子 水 清洗 (70-80"C ) 已 经 广泛 用 于 硅 片 清洗 。 加 热 去 离子 水 清 
洗 的 优点 在 于 它 有 助 于 去 除 残余 化 学 物 ( 尤其 是 使 用 了 某 种 HF 酸 溶液 )， 能 改进 十 煤 后 的 硅 片 性 
能 。 RM, 已 经 有 一 些 研 究 发 现 , 使 用 升温 后 的 去 离子 水 产生 了 奎 表面 腐 侧 的 问题 ， 导 致 表面 的 微 
观 不 平整 了 。 表 面 的 微观 不 平整 在 需要 极 薄 落 膜 的 ULSI 工艺 中 是 不 希 理 有 的 。 

E 硅 片 甩 于 既然 使 用 了 大 量 的 水 清洗 ， 思 于 就 非常 重要 ,理想 情 况 下 应 该 没有 干燥 班 点。 在 
片 对 水 前 响应 程度 称 为 它 的 可 湿性 。 水 烙 附 在 闪 水 性 的 法 净 竺 片上 , 而 在 疏水 性 表面 上 形成 水 珠 。 杂 
水 性 表面 对 水 具有 亲人 合力， 人 允许 水 在 它 上 面 蔓延 成 一 小 滩 水 。 有 氧化 物 和 RCA 消 洗 硅 片 表面 是 亲 水 
性 的 。 栈 水 性 表面 对 水 具有 排斥 作用 , 不 允许 大 面积 的 水 存在 , 水 通常 收编 为 水 珠 , IE ARIT 
汽车 上 的 水 一 样 ， 称 为 反 酒 湿 。 刚 经 过 氢气 酸 (HF ) 腐蚀 的 无 氧化 物 表 面 由 于 领 终 结 了 表面 而 是 踊 
水 性 的 。 随 着 硅 片 进 人 工艺 , 半导体 需要 朴 水 性 表面 以 便 在 随后 的 莫 层 生长 工艺 期 间 促 进 粘 附 呈 。 由 
F HF 清洗 过 的 硅 片 表面 容易 受到 沾 苇 ， 必 须 通过 足够 的 努力 来 御 底 于 燥 硅 片 的 表面 、 

旋转 式 岂 干 机 旋转 式 用 和 干 机 在 过 去 已 经 广泛 使 用 。 一 架子 硅 片 送 人 旋转 设备 内 ， 在 硅 片 被 
喷 哆 加热 但 气 的 同时 , 通过 高 速 旋转 去 除 水 分 . 然而 , 也 有 一 些 问题 , 如 很 难 去 除 孔 穴 中 的 水 分 和 
由 机 械 装 置 生成 的 颗粒 沾 污 。 此 外 , 高速 旋转 引起 电荷 积累 吸引 颖 粒 。 在 设备 内 应 加 静电 干扰 消 除 
器 能 控制 静电 积累 。 

AABRATH ERARLE?, 硅 片 十 燥 通 过 使 用 具有 溶解 性 的 加 热 蜡 丙 醉 (IPA }) 蒸气 取 
代 永 来 实现 。 这 种 看 再 醇 藻 气 于 燥 法 受 颗 粒 沾 污 的 可 能 性 更 低 , 但 是 IPA 的 纯度 级 别 必 须 加 以 控制 。 
IPA 在 一 个 槽 中 加 热 , 硅 片 悬挂 在 液 面 以 上 的 燕 气 中 。 当 硅 片 从 燕 气 干燥 机 中 移 走时 , RR TA 
发 ， 得 到 干燥 的 硅 片 。 


6.4.3 RCA 清洗 的 替代 方案 


已 经 研究 出 几 种 可 以 取代 RCA 清洗 的 清洗 技术 ， 并 在 不 同 程度 上 得 到 应 用 。 

图 干 法 清洗 。 湿 法 清洲 仍旧 满足 着 硅 片 工厂 中 大 多 数 的 清洗 需要 。 王 法 表面 清洗 技术 主要 在 
群集 设备 中 实现 , 而 不 是 单机 设备 。 最 终 , 通过 增加 成 品 率 或 降低 业主 成 本 获得 的 成 本 优势 将 决定 
于 法 清洗 在 硅 片 制造 中 使 用 的 频 度 。 

等 离子 体 基干 法 清洗 ”等 离 于 体 干 法 清洗 必须 考虑 作为 湿 法 清洗 的 主要 蔡 代 。 现 在 ， 干 等 
离子 体 技术 已 用 来 去 除 有 机 光 刻 胶 ( 称 为 灰 化 ), 或 作为 工艺 设备 中 的 集成 预 处 理 步 又 去 除 自然 氧 
化 层 。 在 等 离子 体 工艺 中 , 气体 各 等 离子 体能 量 用 来 产生 化 学 反应 , 达到 去 除 沾 污 的 目的 (在 以 后 
的 音节 中 将 详细 讨论 等 离子 体 工艺 )。 

等 离子 体 清洗 的 一 个 例子 是 微波 下 游 等 离子 体 工 艺 *。 这 种 等 离子 体能 够 去 除 残 余 薄 膜 , 包括 
有 机 材料 、 金 局 各 其 他 无 机 成 分 ,这 种 等 离子 体能 够 去 除 侧 墙 薄膜 , 而 对 其 下 介质 层 的 去 除 量 最 少 。 
这 种 等 离子 体 清洗 后 紧 接着 一 次 去 离子 水 清洗 。 

既然 0.18 微米 及 更 小 关键 尺寸 的 先进 工艺 需要 用 到 一 些 具 有 不 同类 别 残 余 物 (在 前 面 定 义 过 
的 类 别 中 ) 的 新 材料 , 半导体 制造 中 的 于 法 等 离子 体 清洗 工艺 还 将 进一步 开发 和 使 用 。 在 许多 情况 
下 , 湿 法 清洗 的 化 学 反应 不 具有 足够 的 激活 能 ( 用 来 激发 反应 的 能 量 ) 去 除 所 有 残余 物 。 这 就 是 等 
离子 体 技术 具有 更 高 的 激活 能 和 硅 片 清洗 需要 使 用 到 等 离子 体 法 的 原因 。 

ESH 、 效 合 剂 用 来 结合 并 去 除 金 属 离子 。 一 已 这 种 整合 剂 ， 如 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA), 
加 入 到 清洗 液 中 ， 就 能 减少 溶液 中 金属 的 再 淀 积 。 它 通过 改变 这 类 金属 的 氧化 还 原 势 以 达 此 目的 。 
一 个 例子 是 向 SC-1 的 氢气 化 铵 中 加 和 人 整合 物 , 作为 隔离 金属 与 粘 附 在 硅 片 表面 的 化 学 杂质 的 手段 。 
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BAS MAK PARA RY AG ER ASHE RCA 湿 法 清洗 的 代替 。 已 经 证 明 ， 吴 
所 处理 过 的 超 纯 水 结合 紧 随 其 后 进行 的 SC-2 清洗 步 弘 能 有 效 去 除 诸 如 铜 (Cu ) 和 银 (Ag ) 这 样 的 
金属 , 同时 能 去 除 有 机 沾 污 5%。 研究 显示 , 具 氧 注 人 到 去 腐 子 水 中 可 以 取代 piranha RA PHA HL 
物 的 清洗 。 

图 低温 喷 轩 清洗 “低温 喷雾 清洗 的 原理 是 ， 充 分 冷却 气体 (T) 直至 形成 固体 冰 粒 ,喷射 到 
硅 片 表面 去 除 颗粒 沾 污 。 当 氨氮 混合 物流 经 一 个 喷嘴 阵列 时 ， 人 氨 的 冷却 通过 真空 室内 的 膨胀 冷却 
(降低 气压 ) 完成 。 氮 用 来 稀释 扎 并 且 控 制 固体 气 粒 子 的 直径 。 研究 表明 ， 低 温 吧 和 舅 清洗 比 深 洗 清 
洗 更 高 级 。 这 个 工艺 在 当前 并 不 广泛 使 用 。 


6.5 小结 


硅 片 制造 在 净化 了 癌 内 进行 。 净化 间 内 控制 5 类 沾 污 : 颗粒 、 金 属 杂 质 、 有 机 沾 污 、 自 然 氧 化 层 
和 静电 释放 (ESD ), 它们 都 能 影响 器 件 的 性 能 .颗粒 必须 小 于 关键 尺 二 的 一 半 , 否则 就 是 致命 缺陷 。 
空气 通过 过 滤 来 控制 , 用 一 个 兆 北 级 别 来 指示 它们 的 颗粒 尺寸 和 密度 。 人 员 必 须 遵 守 兆 化 间 操 作 规 
程 以 减少 站 污 。 厂房 必须 具有 特殊 的 地 板 设 计 来 减少 沾 污 的 引 人 , 用 层 状 气流 和 HEPA 过 滤器 获得 
HAZA, 通过 空气 电离 来 控制 ESD。 超 纯 去 离子 水 通过 反 渗 透 、 超 过 滤 和 细菌 控制 等 控制 着 许多 
类 型 的 沾 污 工艺 用 化 学 品 和 气体 为 了 达到 高 纯度 有 各 种 级 别 的 过 滤 、 传输 和 处 理 程序 , 净化 间 设 
备 使 用 特殊 的 工作 台 设 计 以 减少 沾 污 ， 通 过 微 环 境 的 使 用 正在 变 得 更 容易 控制 。 

占 统治 地 位 的 硅 片 清洗 方法 是 使 用 SC-1 和 SC-2 的 湿 法 工艺 。 上 颗粒 和 和 有机物 通过 SC-1 去除 , 而 
金属 通过 SC-2 去 除 。 此 外 的 湿 法 清洗 被 是 piranha 混 合 液 和 最 后 步骤 的 HE。 兆 声 和 喷雾 清洗 是 用 到 
RCA 的 两 种 常见 清洗 方法 。 刷洗 器 经 常用 于 化 学 机 械 扫 光 ( CMP ) 中 去 除 颗 粒 。 各 种 类 型 的 去 离子 
水 清洗 方法 包括 溢 流 清洗 、 排 空 清洗 、 喷 射 清洗 和 热 去 离子 水 清洗 。 硅 片 通 过 旋转 式 用 干 机 或 IPA 
TESTOR, 可 符 换 RCA 湿 法 清洗 的 清洗 方法 包括 等 离子 体 干 法 清洗 、 使 用 整合 剂 、 自 所 和 低温 喷雾 
清洗 。 


关键 术语 
净化 间 补偿 循环 
油污 精 加 工 回 路 
致命 缺陷 水 的 去 离子 化 
颗粒 ROBIE CRO) 
浮 质 Wat ye 
颗粒 密度 超过 滤 
每 步 每 片上 的 冉 粒 数 (PWP) FRR RR BE 
ERA Ce 
可 动 离子 沾 污 (MIC ) 紫外 《UVY) 灯 
有 机 沾 污 RE HL 
BRAILES 过 滤器 
静电 释放 《ESD ) 膜 过 滤器 
净化 级 别 过 被 效率 
超 细 颗粒 工作 台 设 计 


净化 间 操 作 规 程 穿 壁 式 设备 布局 


Roe 桂 片 制造 中 的 沾 污 控制 
舞厅 式 布 局 bE Ra 
生产 区 与 技术 区 夹层 自动 硅 片 处 理 器 
wo 静电 吸盘 ( ESC ) 
层 状 气流 微 环境 
高 效果 粒 空 气 过 滤器 【HEPA ) 标准 机 械 接口 (SMIF ) 
超 低 渗 透 率 空气 过 滤器 CULPA ) 前 开口 ( FOUP) 
空气 电离 the 
超 纯 去 离子 水 RCA 清洗 
APL EE (TOC) 1 号 标准 清洗 液 CSC-1) 
AJE 2 号 标准 清洗 液 ( SC-2 ) 
fet MEREEN] 
3-7k (piranha ) 喷雾 清洗 器 
Caro 酸 加 热 去 离子 水 清洗 
清洗 模 亲 水 性 表面 
光 声 清洗 玖 水 性 表面 
成 六 旋转 式 甩 干 机 
声 流 PARTH 
RAAU 等 离子 体 干 法 清洗 
刷洗 整 会 剂 
去 离子 水 清洗 RACO) 
洲 流 清洗 梢 低温 喷雾 清洗 
FES PREY 


复习 题 


1, 对 净化 则 做 一 般 性 描述 。 

2. 什么 是 半导体 制造 中 的 消 污 ? 
3. 给 出 致命 缺陷 的 定义 。 

4. BUH ERMEE rs 


5. 什么 是 颗粒 ? 什么 是 浮 质 ?” 为 什么 颗粒 是 半导体 制造 的 一 个 问题 ? 
6. 解释 半导体 制造 中 可 以 接受 的 颗粒 尺寸 的 粗 咯 规则 。 

7. 描述 硅 片 表面 的 颗粒 密度 。 什 么 是 PWR? 

8. 给 出 典型 金属 杂质 的 一 个 例子 。 给 出 于 片上 有 机 沾 污 两 个 可 能 来 源 。 
9, 什么 是 MIC? 

10. 识别 半导体 制造 中 一 个 由 有 机 若 污 引起 的 问题 。 

LL 什么 是 有 机 沾 污 ? 提供 娃 片 制造 中 有 机 沾 污 的 两 个 可 能 来 源 。 
12. 识别 灶 导 体制 造 中 由 有 机 祝 污 引起 的 两 个 问题 。 

13. 解释 自然 氧化 层 。 识 别 由 自然 氧化 层 引 起 的 三 种 间 题 。 

14. 解释 项 电 释放 《ESD )。 

15. 给 内 在 硅 片 制造 中 由 ESD 引 趣 的 三 种 问题 。 

16, 列举 硅 片 制造 厂房 中 7 种 涪 污 源 。 
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17. RES A aE Bl 

18. 解释 以 下 名 词 : (a) 0.3hm 的 10 级 (bli05hm 的 1 级 。 
19. 措 述 趣 细 甘 粒 。 

20. 解释 人 员 乍 样 产 生 颗 粒 。 

21. 列举 超 净 服 应 当 满 足 的 4 条 标准 。 找 述 现代 超 净 服 ， 

22. 列举 净化 间 全 体 人 员 应 当 遵 循 的 ?条 规程 。 

3. 给 出 三 条 消除 净化 间 颗 粒 的 策略 。 

24. 描述 净化 间 的 舞厅 式 布局 。 

25. 什么 是 净化 间 的 生产 区 与 技术 区 夹层 ? 

26. 什么 是 层 状 气流 ? 在 什么 净化 级 别 下 层 状 气流 变 得 关键 ? 
27. 煞 长 时 间 现 代 硅 片 工 厂 内 的 空气 循环 一 次 ? 

28. 什么 是 HEPA 和 ULPA 过 滤器 ? 什么 是 ULPA 过 滤器 的 效率 ? 
29. 什么 是 硅 片 工 厂 内 典型 的 温度 和 相对 湿度 (RH) 条 件 ? RH 控制 为 什么 重要 ? 
30, 列举 并 解释 ESD 的 三 种 控制 方法 。 

31. 简 述 超 纯 去 离子 水 中 不 可 接受 的 6 种 沾 污 中 的 每 一 种 。 
32, 去 离子 水 装置 的 两 个 主要 部 分 是 什么 ? 

33. 解释 水 的 去 离子 化 。 在 什么 电 阳 率 级 别 下 水 被 认为 已 经 去 离 本 化” 
34. 描述 反 渗 透 (RO) 过 滤 。 什 么 是 超过 滤 ? 

35. 解释 膜 荣 取 过 滤器 怎样 工作 ? 

36. HERE CH. 

37. 在 超 纯 去 离子 水 中 怎样 控制 细菌 ? 

38. 什么 是 化 学 物 纯度 的 检定 刍 ? 

39, 列举 并 讨论 四 类 过 滤 疾 。 

40, f(A SEARLE aR a? 

41 描述 过 渡 效 率 。 腊 过 滤器 的 洪 型 效率 是 多 少 ? 

42, 描述 工艺 气体 的 过 滤 。 

43. 硅 片 工厂 中 最 重大 的 颗粒 来 源 是 什么 ? 

44. 给 出 来 自 工艺 设备 的 颗粒 河和 污 的 4 个 例子 。 

45. 什么 是 穿 壁 式 设 备 布局 ? 

46. 描述 硅 片 如 相对 手工 操作 怎样 减 小 颗粒 沾 污 。 

47. 大 多 数 净 化 间 怎 样 控制 硅 片 ? 

48. 解释 静电 吸盘 的 功能 和 上 且 的 。 

49. 措 述 微 环 境 ， 解 释 为 何 这 种 环境 在 净化 问 内 改善 了 沾 污 控制 。 
50. 什么 是 SMIF? AE FOUR? 它们 怎样 使 硅 片 制造 受益 ? 
51. 硅 片 清洗 的 目标 是 什么 ? 

52. 占 统治 地 位 的 硅 片 表面 清洗 工艺 是 什么 ? 

53, 描述 RCA 清洗 工艺 。 

s4, 用 在 SC-1 中 的 化 学 配 比 是 什么 ? SC-1 去 除 什 么 沾 污 ? 

55. 撒 述 SC-1 湿 法 清洗 工艺 怎样 去 除 硅 片 表面 颗粒 。 

56. 说 明 SC-1 课 法 清洗 工艺 产生 的 两 个 值得 关注 的 问题 。 
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57. 用 在 SC-2 中 的 化 学 配 比 是 什么 ” SC-2 ERAI? 

58. 解释 什么 是 稀 杰 清 洗 化 学 液 。 

59. 什么 是 piranha RAW? 它 从 硅 片 上 去 除 什 么 沾 污 ? 

60. 讨论 最 后 的 HF 清洗 步 又 以 及 使 用 的 原因 ， 

61. 列 出 典型 的 硅 片 钦 法 清洗 顺序 。 什 么 是 清洗 模 ? 

62. 讨论 泡 声 清洗 和 为 何 使 用 它 ， 包 插 成 定 和 声 流 。 

63. 讨论 喷雾 清洗 技术 。 这 种 清洗 方法 有 什么 优点 ? 

64. 讨论 硅 片 的 刷洗 。 它 去 除 什 么 沾 污 ”在 什么 工艺 步骤 中 经 常用 到 它 ? 
65. 何 时 进行 去 离子 水 清洗 ? 描述 去 离子 水 清 庭 的 三 类 不 同方 法 。 
66. 解释 亲 水 性 表面 和 朴 水 性 表面 的 不 同 之 处 。 

67. 拱 述 干燥 硅 片 的 两 种 不 同方 法 。 

68. 讨论 等 离子 体 清洗 。 为 何等 离子 体 清洗 的 应 用 在 增加 ? 

69. FARREN? 它 怎 样 用 在 清洗 中 ? 

70. 具 氧 皇 样 被 用 于 竺 片 表面 清洗 ? 

71. 描述 低温 祥 质 清洗 。 


化 学 品 和 设备 供应 商 网 站 
Adept Technology Inc. http://www.adept.com 
AERONEX Ine. http://www .aeronex.com 
Air Kontrol Inc. http://www. airkontrol.com 
Ait Products and Chemicals http://www. airproducts.com 
Amerimade Technology hitp://www.amerimade.com 


Apex Industries http://www.apexind.com 


Applied Science and Technology http://www.astex.com 


Aquionics Inc. http://www. aquionx.com 
Asahi/America Inc. http://www.asahi-america.com 
Ashland Specialty Co, http://Awww.ashchem.com 

ASI Technologies http://www.asidoors.com 

AST Products http://www.astp.com 

BOC Edwards http://www.boc.com/edwards/ 


Clean Air Products 
Contamination Control Products 
Dow Chemical/Filmtec 

Dow Coming 

Dryden Engineering Co, 
Eastman Chemical Co. 

EKC Technology Inc. 

Entegris Inc. 

Environflex Inc. 

Filtration Technology Inc. 


http://www.cleanairproducts.com 


http://www .ccpcleanroom.com 
http:/Awww.dow.com/liguiddseps/ 
http://www.dowcoming.com 
http://www.drydeneng.com 
http:/Awww.eastman.com 
http:/iwew.ekctech.com 
http://www.entegris.com 
http://www. invironflex.com 


http://www.filtrationtechnology.com 
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FSI International 

General Chemical Corp. 

IN USA Inc. 

Integrated Designs LP 

Ton Systems 

J. T. Baker 

Kappler Protective Apparel 
Koch Microelectronics Service Co. 
Meissner Filtration Products Inc. 
MicroChem Corp. 

Micro Magazine 

Millipore Corp. 

Modutek Inc. 

NetMotion Inc. 

Pall Corp. 

Parker Hannifin Corp. 

Pope Scientific Inc. 

PTI Advanced Filtration Inc. 
PURAC America Inc. 
Schumacher 

SCP Global Technologies 

Sage Technologies Corp. 
semitool 

Simco Static Control 

TEL, Tokyo Electron Ltd. 

The Texwipe Co. LLC 
Ultrapure & Industrial Services 
US Filter/Filterlite 

Verteq Inc. 
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第 7 章 测量 学 和 缺陷 检查 


从 奎 片 制造 的 最 初 阶段 束 开始 进行 检查 - 半 守 体 生 产 的 几 练 工人 在 简单 观察 侍 片 表面 的 氧化 物 
薄膜 后 束 能 预测 相 启 的 薄膜 厚度 ; 无 论 氧 化 物 薄 膜 出 现 何 种 色 渗 , 虱 可 以 与 比 色 表 对 比 , EEE 
由 与 每 种 色 洋 相 结合 的 不 同 膜 厚 的 一 片 片 硅 片 组 成 的 《参见 附录 了 D )- 

硅 片 工艺 流程 的 检查 技术 经 历 了 重大 的 改变 。 特征 尺寸 不 断 缩小 , 现 已 缩小 到 0.25 微米 以 下 。 
同时 ， 在 硅 片 上 的 发 片 密度 不 断 增 加 .每 一 步 都 有 决定 着 成 功 还 古 失 败 的 关键 问题 ， 泪 污 、 缩 深 .、 
薄膜 的 质量 等 。 另 外, 新 材料 和 工艺 的 引入 都 会 带 来 芯片 失效 的 新 间 题 。 测 基 对 于 描绘 硅 片 的 特性 
与 检查 其 成 品 率 非常 关键 . 

为 了 维持 良好 的 工艺 生产 能 力 并 提高 髓 件 的 特性 , 硅 片 制造 广 已 提高 了 对 工艺 参数 的 控制 ,并 
减少 了 在 制造 中 缺陷 的 来 源 。 这 些 改善 可 以 从 某 些 方面 着 手 使 整个 的 工艺 更 加 稳定 ,例如 设备 
自动 化 、 机 器 手 控制 、 减 少 沾 污 以 避免 等 待 太 和 久 。 如 果 没 有 检测 硅 片 以 及 评估 工艺 参数 的 能 力 ， 其 
他 方面 的 改善 是 不 可 能 的 。 使 用 高 度 精确 的 设备 进行 评估 , 沪 设 备 能 提供 关于 硅 搬 制造 性 能 的 实时 
数据 ， 并 为 工程 师 和 技术 人 员 确 定 工艺 流程 提供 关键 信息 。 


目标 
TERA, AE : 
1. 解释 为 什么 进行 集成 电路 测量 ， 并 讨论 与 测量 有 关 的 问题 , BHR. i PARR. 
2. 辨别 硅 片 制造 中 12 种 不 同 的 质 基 测 其 ， 并 益 明 每 一 种 测量 用 在 工艺 流程 的 什么 地 方 。 


3. 描述 与 不 同 质量 测量 相关 的 测量 学 方法 和 设备 。 
4. 列 出 并 讨论 用 于 支持 集成 电路 制造 的 了 种 分 析 仪 。 


7.1 引言 


测量 学 是 关于 确定 尺寸 .数量 和 容积 的 测量 的 科学 ,测量 学 指 的 是 在 工艺 流程 中 为 了 确定 硅 片 
的 物理 和 电学 特性 的 技术 与 过 程 。 用 于 制造 中 的 测量 学 使 用 测试 设备 和 传感器 来 收集 并 分 析 头 于 硅 
片 参数 和 缺陷 的 数据 ,缺陷 是 指导 致 不 符合 硅 片 规范 要 求 的 硅 片 特性 或 硅 片 制造 工艺 的 结 采 - EA 
的 缺陷 密度 是 指 硅 片 表面 单位 面积 的 缺陷 数 ， 通 常 以 cm 为 单位 。 硅 片 缺陷 按 类 型 和 矿 才 来 划分 。 
制造 人 员 ( 例如 技师 、 工 程 师 和 管理 人 员 ) 应 用 测量 学 测量 以 确保 产品 性 能 , 并 做 出 关系 到 改善 工 
艺 性 能 的 有 意义 的 诀 定 。 

对 硅 片 性 能 的 精确 评估 必须 贯穿 于 制造 工艺 , 以 验证 产品 满足 规范 要 求 。 要 达到 这 一 点 , 在 硅 
片 制造 的 每 一 工艺 步骤 都 有 严格 的 质量 测量 , 为 使 芯片 通过 电学 测试 并 满足 使 用 中 的 可 靠 性 规范 ， 
质量 测量 定义 了 每 一 步 需 要 的 要 求 。 质 时 测量 要 求 在 测试 样片 或 生产 硅 片 上 大 量 收 集 数据 以 说 明 坊 
片 生产 的 工艺 已 满足 要 求 。 


7.2 ”集成 电路 测量 学 


集成 电路 测量 学 是 测量 制造 工艺 的 性 能 以 确保 达到 质量 规范 标准 的 一 种 必要 的 方法 ,为 了 完成 
这 种 测量 , 需要 样片 、 测 量 设备 和 分 析 数 据 的 方法 . 传统 上 ， 大 部 分 在 线 数据 已 经 在 监控 片 ( 又 称 
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为 样片 ) 上 收集 。 样 片 是 空 日 (或 无 图 形 ) WER, 包含 在 工艺 流程 中 , 专 为 表征 工艺 的 特性 。 经 
过 适当 的 处 理 ， 例 如 表面 剥离 和 清洗 ， 可 将 这 些 空白 硅 症 回收 重复 使 用 。 例如, 在 立 式 扩散 炉 中 ， 
热 氧化 过 程 所 包含 的 测试 片 是 用 来 测量 氧化 层 厚度 以 及 检查 炉 管 内 的 颗粒 ,根据 工艺 步骤 , 空 晶 硅 
片 表面 可 能 包含 预演 积 的 薄 层 。 





无 图 形 的 表面 测试 系统 
(承蒙 KLA-Tencor 公司 允许 使 用 照片 ) 


为 进行 在 线 工具 的 监控 ,许多 半导体 制造 厂 已 经 开始 使 用 生产 的 硅 片 ,有 时 是 用 有 图 形 的 硅 片 
( 见 图 7.1 )。 用 实际 生产 硅 片 模拟 更 接近 在 工艺 流水 中 发 生 的 情况 ， 为 制造 团队 成 员 做 出 决定 提供 
了 更 好 的 信息 。 


一 
JE SE 


N 
\ 
| 
} 


Er 


片 HAREK 
图 7.1 监控 片 与 有 图 形 的 硅 片 





7.2.1 测量 设备 


在 硅 片 制造 中 ,用 于 性 能 测量 的 测量 学 设备 有 不 同 的 类 型 。 区 分 这 些 设备 最 主要 的 方法 是 看 这 
些 设备 怎样 运作 , 是 与 工艺 分 离 的 独立 测试 工具 还 是 与 工艺 设备 集成 在 一 起 的 测量 学 设备 。 表 7.1 展 
示 了 测量 设备 的 两 种 主要 分 类 '。 独 立 的 测试 设备 进行 测量 学 测试 时 ,不 依附 于 工艺 。 集 成 的 测量 仪 
器 具有 传感器 ， 这 些 传感器 允许 测试 工具 作为 工艺 的 一 部 分 起 作用 并 发 送 实时 数据 。 
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表 7.1 测试 工具 分 类 
7 ou tr (FA A OO 


不 在 生产 线 ALS 锥 可 用 (通常 有 破坏 性 或 污染 ) 
在 生产 线 内 在 工厂 内 可 用 CMI. EAA Pao RARE ) 
EERE 在 生产 中 《能 测 运 有 图 形 的 奉 片 ) 
综合 的 仪器 
生产 时 能 够 在 工艺 车 向 测试 有 图 形 的 硅 片 但 不 能 在 娃 片 工艺 中 测试 
原 位 在 工艺 中 《实时 测试 ) EA. CER 
7.2.2 成 品 率 


成 品 率 是 一 个 硅 片 工厂 生产 高 质量 管 艺 能 力 的 重要 标志 。 成 品 率 定义 为 产 出 的 合格 部 分 与 整 
个 部 分 的 百分比 。 例如, 在 一 个 硅 片 上 有 200 个 管 芯 ， 其 中 190 个 是 合格 的 ， 那 么 硅 斤 的 成 品 率 
就 是 : 


Yield(%) = 190 100 = 95% 
200 


计算 成 品 率 有 不 同 的 方法 。 一 种 测 草 成 品 率 的 方法 涉及 一 个 时 期 产 出 的 那 部 分 类 型 。 例 如 , 一 
周 之 内 生产 的 所 有 硅 片 的 成 品 率 。 对 应 于 半导体 生产 的 某 一 特定 工艺 的 成 品 率 也 能 进行 测量 , 如 在 
刻 蚀 工 艺 中 管 芯 的 成 品 率 。 对 于 半导体 制造 来 说 重要 的 成 品 率 测量 是 硅 片 的 品质 成 曲率 , 它 标 志 着 
功能 测试 之 后 合格 管 芯 的 百分数 【参见 第 19 章 六 

成 品 率 广泛 用 于 半导体 生产 ,用 它 来 反映 工艺 流程 是 否 正 常 .高 的 成 品 率 标志 着 工艺 生产 的 产 
品 合格 并 按 设想 运行 。 低 的 成 品 率 说 明 在 产品 设计 和 制造 中 有 质量 问题 ,必须 进 行 改进 予以 解决 。 

原 位 测量 是 近年 来 发 展 起 来 的 , 甚至 在 20 世 纪 90 年 代 还 不 很 常用 。 随 着 设备 效率 的 提高 而 出 
现 ， 并 将 进一步 实现 集成 原 位 测量 及 生产 设备 。 


7.2.3 ”数据 管理 


由 于 缩小 了 特征 尺寸 , 在 集成 电路 制造 中 查找 缺陷 成 了 一 项 挑 成 。 半 导体 制造 商 必须 有 划分 缺 
陷 的 一 种 方法 ,分 清真 假 缺陷 。 为 找 出 合适 的 解决 办 法 , 要 查 明 缺陷 的 根源 。 为 了 查 出 不 同 缺陷 怎 
样 影响 硅 片 的 成 品 率 , 缺陷 分 析 应 该 能 区 分 出 随机 因素 和 非 随机 因素 , 并 能 与 电学 和 其 他 测试 数 渗 
相 联系 。 

在 很 大 程度 上 , 缺陷 分 析 需 要 软件 系统 支持 。 大 的 软件 测试 程序 与 主要 的 测试 工具 相 联 , 并 能 
建立 取样 计划 , 分 析 缺 陷 数据 以 及 探测 其 趋势 。 为 了 进行 失效 分 析 , 必须 将 缺陷 分 类 。 最 高 级 的 测 
量 学 软件 具有 基于 软件 识别 图 形 的 自动 化 缺陷 分 类 {ADC ), 它 能 识别 缺陷 并 将 其 分 类 。 高 级 的 饼 
陷 管理 软件 具 也 能 将 碎片 按 用 户 定制 的 标准 分 类 显示 ， 包 括 工艺 监控 的 统计 工艺 控制 (SPC). 


7.3 ”质量 测量 


在 整个 硅 片 生产 工艺 中 有 许多 质量 测量 ， 说 明了 集成 电路 工艺 测量 学 的 广泛 性 。 通 过 电学 
测量 , 半导体 质量 测 重 定义 了 硅 片 制造 的 规范 要 求 ， 以 确保 满足 器 件 的 性 能 和 可 靠 性 。 表 7.2 中 
展示 了 主要 的 质量 测 重 ,包括 每 一 步 进 行 测量 的 工艺 部 分 。 半 导体 制造 商 为 使 其 产品 在 工艺 的 每 
一 步 都 符合 精确 的 要 求 , 制定 了 特殊 的 质量 测量 规范 。 制造 商 可 以 制定 高 于 列 在 表 7.2 中 的 其 他 
质量 要 求 。 
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表 7.2 在 硅 片 制造 生产 区 的 质量 测量 
质量 测量 注入 in’ aan 抛光 zaj th 昭光 
金属 Fa tt 
Vv Vv Vv v v 
y 
Vv Vv 
vf 


1 膜 厚 

2 上 方 拓 电阻 Vv 
3 膜 应 力 

4 折射 率 

5 PRHE 

6 AA ERE 
7 ARE ee RS 
8 关键 尺寸 (CD ) 
9 EPA Vv 
10 HRe 

11 电容 -电压 特性 Vv 

12 接触 的 角度 


+f ere rss: Bik. WA. PR. EAMES 
7.3.1 fee 


由 于 硅 片 工艺 是 成 膜 工艺 ,在 整个 制造 工艺 中 娃 片 表面 有 网 种 类 型 不 同 的 膜 。 这 些 不 同类 型 的 
GASH. BRA CHIRAL. WEP TENSE, 这 些 薄 膜 的 质量 是 高 成 品 率 制造 工艺 的 基 
fil 


LALLI Y 


<< 


Vv Vv ava 


< 和 < 和 


< 区 





膜 的 关键 质量 参数 是 它们 的 厚度 。 膜 厚 测量 可 以 划分 为 两 个 基本 类 型 ， 它们 或 是 测量 不 透明 
GEXH, 如 金属 ) 薄膜 或 是 透明 薄膜 。 在 一些 情况 下 , 例如 栅 氧 电介质 , 膜 的 厚度 必须 精确 到 1 埃 
(A) 或 者 更 小 来 测试 。 膜 的 其 他 质量 参数 包括 表面 粗糙 度 、 反 射 宁 、 密 度 以 及 缺少 针 空 和 空洞。 

图 电阻 率 和 薄 层 电阻 ( 方块 电阻 ) 估算 导电 膜 厚度 一 种 最 实用 的 方法 是 测量 方块 电阻 Rso 为 
了 讨论 方块 电阻 , 需要 理解 在 薄膜 层 中 电阻 和 电阻 率 之 间 的 关系 。 考虑 电流 过 一 方形 导电 材料 , 如 
图 7.2 所 示 的 厚度 、 长 度 和 宽度 。 回 顾 第 2 章 ， 一 块 导体 的 电阻 (了 R ) 定义 如 下 : 


R= PO wi 





图 7.2 HERRERA 


通过 宽度 乘 以 厚度 (w x t) 得 到 横 截面 面积 ， 并 能 替代 公式 中 的 面积 。 假 定 长度 U) 和 宽度 
(w) 相 等 ， 那 么 1 可 以 被 w 代替 。 代 人 之 后 得 到 : 
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ne p4) 
wxt 


r, = 
1xt 


Rs=F(Q) 


其 中 ，R, = 方块 电阻 (Q0) 
p = 薄膜 电阻 率 (欧姆 -厘米 ) 
t = 薄膜 厚度 


注 层 电阻 (R, ) 可 以 理解 为 在 硅 片上 正方 形 薄 膜 两 端 之 间 的 电阻 。 它 与 薄膜 的 电阻 率 和 厚度 有 
Ko 方块 电阻 与 正方 形 薄 层 的 尺寸 无 关 。 测量 方块 电阻 时 , 相同 厚度 等 距离 的 两 点 间 会 得 到 相同 的 
电阻 。 基 于 这 一 原因 ，R, 的 单位 为 欧姆 品 (Q 0). R. 的 纲 量 单位 与 欧姆 相同 , 但 实际 上 R, 隐 含 的 
意义 是 薄膜 的 方块 电阻 。 如 果 已 知 厚度 和 薄 层 电阻 ， 则 薄 层 电阻 率 p, 可 按 如 下 公式 计算 : 


ps = R,(t) (欧姆 -厘米 ) 


由 于 仅 薄 膜 厚度 不 同 ,方块 电阻 和 方块 电阻 率 时 常 互 换 使 用 。 用 于 测量 方块 电阻 的 工具 是 四 探 针 。 

四 探 针 法 ”实际 上 不 能 像 电 子 技术 人 员 通 常 使 用 万 用 表 那 样 ， 通 过 两 个 简单 的 电极 测量 薄膜 
上 的 电阻 。 这 是 因为 在 电极 和 硅 片 材 料 的 接触 界面 有 额外 的 接触 电阻 。 在 半导体 工厂 中 , 广泛 使 用 
测量 方块 电阻 的 方法 是 四 探 针 法 。 这 种 方法 是 把 4 个 在 一 条 线 上 的 探 针 等 距离 放置 , 让 它们 依次 接 
触 硅 片 ( 见 图 7.3)。 在 外 面 的 两 根 探 针 之 间 施 加 已 知 的 电流 值 (I)， 可 测 得 里 面 的 探 针 之 间 形 成 的 
电势 差 (V )。 这样 避 免 了 要 对 接触 电阻 进行 处 理 。 


恒 流 源 





图 7.3 ”四 探 针 法 


两 探 针 间 的 间隔 s 应 小 于 硅 片 直径 和 薄 层 厚 度 。 薄 膜 的 方块 电阻 的 电阻 率 与 四 探 针 的 电流 和 电 
压 的 关系 是 : 


ps = TX2ns( Q/em ) 


其 中 ，p,= 方 块 电阻 的 电阻 率 ( 欧姆 -厘米 ) 
V= 通过 探 针 的 直流 电压 《伏特 ) 
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IT= 通 过 探 针 的 让 流利 定 流 【安培 ) 
s = 两 探 针 的 问 此 


如 朵 慎重 地 选择 仪 玉 并 且 确 定 探 针 的 压力 点 电流 范围 ， 用 四 探 针 法 测 二 电阻 率 就 能 重复 控制 在 
2% 以 内 ?四 探 针 法 是 非 破坏 的 技术 ( 例如， 为 进行 测试 ， 健 片 不 必 受 到 永久 的 损害 ), 然而 ， 由 于 
从 探 针 触 点 到 硅 片 间 存 在 损伤 可 能 ,半导体 产业 己 向 非 接触 探 计 发 展 ，. 一 种 韭 接 拥 上 法 是 使 用 潍 汤 
电流 , 流 经 线圈 的 噩 频 交 流出 流 在 放 和 演 于 线圈 下 的 导 岂 薄 措 中 产生 洲 涡 电流 。 洲 涡 电 流 将 产生 能 其 损 
R, 吕 归 结 于 导电 膜 电阻 产生 的 负载 效应 。 电能 的 最 终 变化 值 可 用 于 计算 被 测 薄 膜 的 方块 虫 阻 的 值 。 

图 方块 电阻 ( 不 透明 薄 层 】 方块 电 阴间 接 用 于 测量 演 积 在 绝缘 祝 底 的 不 透明 导电 膜 的 厚度 ， 
例如 金属 、 拜 化 物 或 半导体 膜 。 只 概 薄 层 太 且 探 针 的 间距 小 ， 方 抉 电阻 CR) 就 可 由 下 式 得 到 


R, =4,53 = Q) 


实际 上 ， 这 一 公式 由 上 页 列 出 的 方块 电阻 的 方程 导出 。 常量 4.53 是 在 探 针 间距 很 小 且 腊 尺寸 
无 限 大 的 假设 下 的 修正 系数 。 如 果 薄 膜 不 是 元 限 太 ， 修 正 系数 可 以 调节 为 不 同 的 值 。 

ieee ”四 探 针 法 的 一 种 修正 是 范 德 堡 方法 ， 它 用 四 探 生 测 量 任意 有 图 形 样 本 的 周边 W 
图 7.4), 这 一 概念 是 基于 测 基 正方 形 图 形 的 两 角 电 流 的 同时 测 另 外 商 角 的 电压 , 这 种 方法 得 到 的 结 
果 与 四 探 针 法 相同 。 


一 
J 
N 7 7 
( | . 
~ 
(b) 
AR 
(a) D 导电 材料 
te) (d) 


图 ?7.4 范 德 堡 方块 电阻 率 


等 值 线 图 ”实际 上 用 四 探 针 法 测量 方 鼎 电阻 的 优点 在 于 ， 这 种 技术 可 以 在 测试 硅 片 的 许多 位 
置 上 进行 , 用 以 绘制 等 值 线 图 ( 见 图 7.5)。 等 值 线 图 典型 地 用 显示 标 称 GO 的 等 值 线 表 示 数 据 ， 然 
后 标 出 在 这 一 标 称 值 上 下 的 偏差 。 方 块 电阻 数据 由 在 硅 片 上 预定 的 测试 点 的 数目 得 到 。 

图 椭 偏 仪 { 透明 薄膜 ) AR REE, ARERR RR, 主要 用 于 测 透明 
的 薄膜 。 在 硅 片 制造 三， 这 是 种 领先 的 膜 厚 测量 方法 5。 椭 偏 仪 的 基本 原理 是 用 线性 的 偏振 激光 源 ， 
当 光 在 样本 中 发 生 反 射 时 , 变 成 楷 罗 的 偏振 ( 见 图 7.6 ), 偏振 光 由 通过 一 个 平面 的 所 有 光线 组 成 。 椭 
偏 仪 测量 反射 得 到 的 椭圆 形 ， 并 根据 已 知 的 输入 值 ( 例如 反射 角 ) 精确 地 确定 薄膜 的 厚度 。 FER 
仪 中 通常 是 改 弃 人 射 光 的 角度 以 提供 更 多 的 测量 样片 , 它们 被 用 于 膜 材料 的 优化 。 这 种 方法 被 称 为 
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可 变 角 度 椭 偏 仪 (VASE )。 可 变 角 度 椭 偏 仪 改善 了 测量 多 层 重 笃 结构 的 椭 偏 仪 ， 这些 结构 在 甚大 规 
模 集成 电路 中 非常 普遍 ( 参见 第 12 章 对 多 层 重 得 结构 的 描述 )5。 


2 


( 标 称 值 ) 
图 7.5 方块 电阻 等 值 线 图 








图 7.6 楷 偏 仪 的 基本 原理 


光谱 椭 偏 仪 分 析 在 一 个 较 宽 光谱 范围 内 的 偏振 变化 ( 光谱 使 用 由 不 同 材料 发 出 的 特征 波长 )。 
在 生产 环境 中 , 关于 薄膜 反射 后 不 同 波长 相对 于 另 一 种 膜 如 何 改变 的 信息 非常 有 用 , 因为 它 使 得 
椭 偏 仪 对 不 同 薄膜 的 物理 特性 很 敏感 。 椭 偏 仪 能 测量 几 十 运筹 量 级 厚度 的 不 同类 型 的 薄膜 '"。 这 
种 材料 包括 介质 、 金属 和 涂 履 的 聚合 物 。 最 基本 的 要 求 是 膜 层 为 透明 或 半 透 明 的 。 全 自动 薄膜 的 
椭 偏 仪 通常 测量 机 的 厚度 <40 A， 重 复 性 优 于 0.1%。 另 一 个 椭 偏 仪 测量 的 例子 是 用 在 MOS 电容 
器 中 的 亚 100 A 的 氧化 物 / 氮 化 物 /氧化 物 (ONO) 复合 膜 层 结构 , 重复 性 在 1% 内 。 薄 的 金属 层 
(< 500 A ) 被 看 做 是 半 透 膜 ， 并 能 用 椭 偏 仪 进行 测量 。 一 个 半 透 金属 膜 的 例子 是 铜 互 连 中 用 到 的 
薄 铜 籽 层 。 金 属 层 ( >1000 A ) 通常 认为 是 不 透明 物 ， 不 能 用 椭 偏 仪 进行 测量 。 

椭 偏 仪 测试 仪 具 有 小 的 测试 点 、 图 形 识别 软件 和 高 精密 的 硅 片 定位 硬件 特色 ,这 些 使 得 直接 在 
生产 用 的 硅 片 上 做 的 许多 透明 膜 的 工艺 控制 成 为 可 能 ,无 图 形 测 试 片 的 减少 ,已 降低 了 工艺 控制 的 
成 本 ,并 提高 了 椭 偏 仪 的 使 用 效率 :。 椭 偏 仪 还 被 直接 集成 到 工艺 设备 中 ， 应 用 于 诸如 刻 蚀 和 平坦 
化 一 些 领域 的 原 位 (实时 ) 测试 。 由 于 允许 工艺 精确 确定 加 工 中 膜 厚 的 终点 , 为 了 薄 厚 测量 更 加 准 
确 并 可 重复 ， 实 时 厚度 测量 是 所 期 望 的 。 

图 反射 光谱 学 当 光 在 一 个 物体 表面 反射 时 ， 反 射 光谱 学 是 三 种 基本 的 光学 测试 技术 之 一 ， 
另外 两 种 分 别 是 光学 显微镜 ( 在 本 章 的 后 面 讨论 ) 和 椭 偏 仪 ( 见 上 面 )。 结 构 的 反射 经 常用 于 描述 
位 于 不 吸收 光 的 硅 片 衬 底 上 的 吸收 光 的 介质 层 的 层 厚 特性 ( 见 图 7.7 ), 根据 光 是 怎样 在 薄膜 层 顶 部 
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和 底部 区 射 的 关系 ,反射 仪 能 被 用 于 计算 肛 明 。 为 了 纵 图 像 更 加 清晰 的 区 信和 各 ,先进 的 芭 射 -光谱 
授 术 采用 了 双 束 光 的 光谱 测量 技术 .一 束 光 用 于 更 膜 层 的 反射 测量 , 而 为 一 束 提供 了 为 修正 实时 指 
示 灯 的 偏 移 或 噪声 的 参考 源 。 


一 
Was : z 






图 7.7 薄膜 层 的 光 反 射 


BX 射线 薄膜 厚度 ”X 射 线束 能 聚焦 在 表面 ， 通 过 很 少 用 到 的 买 射 线 荧光 技术 (XRF) 来 测 
量 膜 厚 。 当 XX 射线 射 到 薄膜 时 , 吸收 的 辐射 激活 薄膜 中 的 电子 。 当 受 激 电 子 落 入 低 的 能 态 , 发 射出 
XX 射线 光子 ( 称 为 荧光 )， 光子 的 能 量 代 表 薄 膜 原 子 的 特性 。 通 过 测量 这 些 X 射 线 光 子 , 就 可 以 确 
EEE ( 见 图 7.8 ) 一 种 改进 是 用 全 反射 的 X 射 线 荧光 技术 (TRXRF )， 这 种 方法 使 用 小 角度 并 减 
少 了 射线 的 散射 量 ， 以 提高 测量 的 元 敏 度 ?。 


发 射 的 X 射 线 BRAGS Paw 


xit 






Ah RINNE 


re 


常规 的 XRF 法 TRXRF 法 
图 78 上 用 外 射线 荧光 技术 (XRF ) 测 最 膜 厚 


薄膜 的 X 射 线 反射 率 将 随和 人 射 和 角 和 波长 的 不 同 而 改变 。 反射 率 可 用 来 计算 薄膜 的 厚度 和 密度 。 
用 X 射 线 测量 混合 成 分 的 薄膜 或 两 层 以 上 ( 含 两 层 ) 复 合 薄 膜 很 困难 。 义 射线 荧光 技术 主要 用 于 单 
层 薄 膜 。 

图 六 声 技术 ”在 测量 金属 薄 层 方面 的 最 新 进展 是 光 声 技术 。 这 种 非 接触 的 技术 是 根据 入 射 光 
的 声学 节拍 , 它 是 产生 指向 复合 薄 层 的 声学 节拍 。 当 声学 节拍 撞击 表面 及 膜 下 界面 时 , 产生 反弹 回 
表面 的 回声 。 这 种 回声 引起 了 反射 率 的 轻微 改变 , 该 变化 在 硅 片 表面 可 被 测 得 ( 见 图 7.9) 反弹 回 
的 脉冲 回声 消耗 的 时 间 被 用 于 计算 薄膜 厚度 。 

这 种 技术 有 一 个 小 于 8 hm 的 点 ,因为 尺寸 小 ,使 它 能 测 有 图 形 硅 片上 的 结构 。 它 能 测量 具 
有 单 层 膜 厚 小 于 20 A 的 复合 膜 。 为 了 提高 性 能 ,基于 器 件 比 例 缩小 变 求 更 小 的 结构 ， 这 种 测量 至 
KEE”, 


散射 的 X 射 线 
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图 7.9 光 声 法 膜 厚 测量 
( 引 自 Solid State Technology,(June 1997), p.86 ) 


7.3.2 RRA 


在 通常 的 制造 工艺 中 , 薄膜 上 可 能 引信 强 的 局 部 应 力 。 这 些 应 力 会 造成 衬 底 形变 , 并 产生 可 靠 
性 问题 用 洲 层 应 力 测 量 工具 可 以 测量 这 种 形变 。 通 过 分 析 由 于 薄膜 淀 积 造成 的 衬 底 曲 率 半径 变化 
来 进行 应 力 测量 , 并 应 用 于 包括 金属 、 介 质 和 聚合 物 在 内 的 标准 薄膜 。 在 薄膜 淀 积 前 后 , 利用 扫描 
激光 束 技术 或 分 束 激光 技术 测量 硅 片 半径 ， 以 绘制 硅 片 应 力 的 剖面 图 ( 见 图 7.10 )。 自 动 应 力 测试 
仪 有 SMIF 传送 能 力 。 


pe NNN 
RK 





图 7.10 和 硅 片 的 详细 应 力 分 布 图 
7.3.3 ”折射 率 


折射 是 透明 物质 的 特性 ， 它 表明 光 通 过 透明 物质 的 弯曲 程度 ( 见 图 7.11 )。 折 射 率 的 改变 表明 
薄 层 中 有 油污, 并 造成 厚度 测量 不 正确 。 对 于 纯 的 二 氧化 硅 折 射 率 是 1.46。 对 于 薄 层 的 折射 率 可 以 
通过 干涉 和 椭圆 偏振 技术 来 测量 ， 与 用 于 确定 薄膜 厚度 的 椭 偏 仪 相 同 。 


7.3.4 BARE 


FERERS— 2K (Apii, HER. BARA RE) 中 杂质 原子 的 分 布 情况 直接 影响 到 半导体 
器 件 的 性 能 ( 见 图 7.12 )。 现 在 的 工艺 使 用 杂质 浓度 界 于 10% 个 原子 每 平方 厘米 到 大 约 10* 个 原子 
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每 平方 厘米 之 间 ( 参见 第 17 章 )"。 有 几 种 技术 用 于 测量 硅 中 杂质 浓度 或 硅 原 子 的 剂量 。 常 用 的 在 


线 方法 是 四 探 针 法 , 这 种 方法 最 典型 的 应 用 是 高 摊 杂 浓度 。 在 线 使 用 的 还 有 热 波 系统 , 它 可 用 于 低 
剂量 。 在 生产 线 外 的 测量 方面 ， 具 有 整个 硅 片 定位 的 二 次 离子 质谱 仪 (SIMS ， 本 章 后 面 介绍 ) 近 
来 已 被 用 做 摊 杂 浓度 工艺 控制 的 蔡 代 方法 *。 电 容 - 电 压 (C-V ) 特性 测试 (本章 后 面 描 述 ) 也 能 
用 于 测量 摊 杂 浓度 。 








快 媒质 空气 (n = 1.0) 


3% (n= 1.0) S 快 媒质 
8 





图 7.11 折射 率 





7.12 pn 结 


本 章 前 面 已 讨论 过 的 四 探 针 法 , 像 测 方块 电阻 一 样 , 也 适用 于 测量 挫 杂 浓度 ( 因为 注 人 后 硅 层 
方块 电阻 与 摊 杂 浓度 相关 )。 用 四 探 针 法 测 等 值 线 图 对 于 日 常 监测 注 和 剂量 的 浓度 很 有 用 。 

BARRA 广泛 应 用 于 监测 离子 注入 剂量 浓度 的 方法 是 热 波 系统 。 这 种 方法 测量 由 于 离子 
注入 而 在 被 注入 的 硅 片 中 形成 的 晶 格 缺陷 3。 这 种 方法 是 通过 测量 硅 片上 聚焦 在 同一 点 的 两 束 激光 
在 硅 片 表面 反射 率 的 变化 量 来 进行 的 ( 见 图 7.13 )。 一 柬 激 光 通 过 调节 Ar 激光 器 产生 加 热 的 波 ( 热 
波 ) 来 加 热 硅 片 。 热 波导 致 了 另 一 束 氨 氛 探测 激光 的 反射 系数 的 变化 , 这 一 变化 量 正比 于 硅 片 中 晶 
体 缺 陷 点 的 数目 。 带 自 校准 数据 的 热 波 信号 探测 器 , 通过 将 晶 格 缺陷 的 数目 与 挫 杂 浓度 等 注 和 条件 
联系 起 来 ， 来 描述 注入 工艺 。 

由 于 使 用 方便 并 且 有 图 形 及 没有 图 形 的 硅 片 都 能 用 , 为 离子 注入 监 测 的 热 波 系统 已 普遍 使 用 。 
它 的 主要 缺点 是 测量 损伤 ， 因 此 需要 校正 曲线 以 间接 估算 挫 杂 浓度 。 

图 扩展 电阻 探 针 扩展 电阻 探 针 (SRP) 从 20 世纪 60 年 代 起 就 成 为 硅 片 工艺 的 一 种 测量 工 
FL, 并 用 于 测量 掺 杂 浓 度 深度 的 剖面 和 电阻 率 *。 它 能 描绘 出 非常 浅 的 pn 结 深 的 剖面 图 。 扩展 电阻 
探 针 有 两 个 精 对 准 的 探 针 , 这 两 个 探 针 能 沿 着 倾斜 的 硅 片 表面 步 进 移动 , 每 移动 一 步 测 一 下 探 针 间 
的 电阻 ( 见 图 7.14 )。 随 着 探 针 移 过 结 , 可 感知 导电 类 型 (n 或 p ) 的 变化 。 由 于 探 针 要 被 精心 安置 ， 
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通常 <1 的 倾角 , 这 使 得 SRP 成 为 破坏 性 的 测试 。 随 着 探 针 一 步 步 通过 硅 片 倾角 ,在 电阻 率 为 p 的 
半 无 限 材料 平整 表面 上 ， 半径 为 r 平 的 圆 环 接触 的 扩展 电阻 R,, 由 下 式 给 出 : 
p 


"Ar 


热 波 信号 探测 器 





图 7.14 扩展 电阻 探 针 ( SRP ) 


SRP 采用 制造 商 说 明 书 中 规定 的 校正 曲线 来 克服 与 这 种 测试 相关 的 错误 源 ( 例如 硅 表 面 光洁 
度 、 接 触电 阻 、 针 尖 形 变 、 斜 面 表面 制备 等 )。 用 计算 机 算法 将 每 一 等 级 的 深度 和 电阻 值 与 挫 杂 浓 
度 联系 起 来 。 SPR 的 弱点 是 需要 熟练 的 操作 者 、 样片 制备 和 破坏 性 测试 的 性 质 。 优点 是 不 受 结 深 限 
制 便 能 进行 精确 的 摊 杂 浓度 测量 。 


7.3.5 ”无 图 形 的 表面 缺陷 


无 图 形 的 硅 片 是 裸 硅 片 或 有 一 些 空白 薄膜 的 硅 片 。 后 者 用 做 测试 片 ,在 工艺 进行 时 使 用 以 提供 
工艺 条 件 的 特征 信息 。 无 图 形 的 硅 片 可 能 被 抛光 到 镜面 光洁 度 或 者 有 一 个 粗糙 面 的 薄膜 。 在 工艺 进 
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行使 用 后 , 无 图 形 的 硅 片 通常 可 清洗 及 再 利用 , 这 些 硅 片 会 增加 制造 工艺 的 成 本 并 减少 公司 的 利润 


余额 。 用 于 工艺 监控 的 无 图 形 硅 片 上 典型 的 缺陷 包括 颗粒 、 划 伤 、 裂 纹 和 其 他 材料 缺陷 。 
对 硅 片 表面 的 缺陷 检测 分 为 两 种 类 型 : 暗 场 和 亮 场 的 光学 探测 “ 。 亮 场 探测 是 用 显微镜 传统 光 
源 ， 它 直接 用 反射 的 可 见 光 测量 硅 片 表面 的 缺陷 。 用 亮 场 探测 , 水 平 表 面 反射 大 部 分 光 , 而 倾斜 和 
竖 直 方向 几乎 不 反射 。 暗 场 探测 检查 位 于 硅 片 表面 的 缺陷 散射 出 的 光 。 从 物镜 外 , 以 小 角度 将 光线 
定向 到 硅 片 表面 ( 见 图 7.15 )。 这 束 光 照射 到 硅 片 表面 ， 并 通过 透镜 中 央 反 射 回 来 。 这 种 作用 表现 
为 所 有 平坦 表面 都 是 黑 的 , 而 不 平整 处 出 现 亮 线 。 这 说 明 在 硅 片 表面 的 暗 场 探测 找 出 的 微小 缺陷 非 
常 有 用 , 这 些小 缺陷 用 亮 场 探测 比较 困难 。 暗 场 探测 就 像 在 暗室 中 用 一 束 阳光 看 灰尘 颗粒 ,这 两 种 
系统 通常 根据 收 到 来 自 硅 片 表面 的 光 信 号 ， 通 过 一 些 信号 或 图 像 处 理 来 确定 缺陷 的 位 置 。 
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FA7.15 ” 暗 场 和 亮 场 探测 


图 光学 显微镜 光学 显微镜 从 17 世 纪 就 开始 使 用 了 。 对 半导体 制造 来 说 ， 传 统 意义 上 它 是 
检查 硅 片 表面 最 常用 的 方法 之 一 ,例如 检查 颗粒 和 划 伤 这 类 缺陷 。 光 学 显微镜 提供 了 硅 片 的 低 倍 放 
大 视图 ， 典 型 的 放大 倍数 是 小 于 1000 倍 。 以 前 ,光学 显微镜 并 不 能 完成 亚 微 米 领域 的 测量 。 随 着 
器 件 几 何 图 形 的 减 小 , 被 检测 的 致命 缺陷 的 尺寸 也 已 减 小 , 这 要 求 光学 显微镜 也 要 逐年 改善 。 依赖 
所 使 用 光学 系统 的 类 型 ,目前 能 检查 的 颗粒 缺陷 降 到 0.1 hm 的 尺寸 “。 在 尺寸 方面 ,芯片 上 不 是 所 
有 的 层 都 是 关键 的 ， 在 许多 情况 下 仅 需 要 检测 层 错 缺 陷 。 在 这 些 情况 下 , 光学 显微镜 快速 目 实效 。 

光学 系统 ”光学 显微镜 用 光 的 反射 检测 表面 的 缺陷 。 现 代 的 光学 显微镜 被 集成 在 硅 片 检测 台 
中 , 检测 台 还 包括 自动 传送 硅 片 及 图 像 和 缺陷 分 类 的 软件 界面 。 图 7.16 显 示 了 典型 的 光学 系统 。 显 
微 镜 制造 商 通 过 改善 透镜 并 使 用 更 短波 长 的 新 光源 ( 用 更 短波 长 能 改善 测试 更 小 物体 的 能 力 ) 可 获 
得 探测 更 小 图 形 的 能 力 。 光 学 技术 在 第 14 章 详细 讨论 。 

能 够 区 分 物体 各 部 分 的 对 比 度 是 光学 显微镜 的 重要 参数 ,用 于 现代 光学 显微镜 来 增加 对 比 度 的 
技术 是 暗 场 和 亮 场 探测 , 共 焦 的 对 比 度 以 及 有 颜色 干涉 的 对 比 度 。 共 焦 对 比 显 微 镜 利 用 扫描 技术 一 
次 观察 物体 上 单个 点 ， 因 此 提供 更 好 的 图 形 对 比 度 ， 并 能 更 清晰 地 观察 图 形 〈 见 图 7.17 )。 共 焦 显 
微 镜 用 可 见 光 或 激光 扫描 。 颜 色 干 涉 的 对 比 度 将 一 束 光 分 成 直接 光束 和 参考 光束 。 直 接 光 束 被 样本 
改变 ， 然 后 与 参考 光束 组 合 ， 根 据 干涉 原理 产生 图 像 。 
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图 7.16 光学 系统 的 原理 


图 光 和 散射 缺陷 探测 在 半导体 制造 的 初期 ,是 操作 员 用 光源 和 显微镜 来 检查 颗粒 和 表面 缺陷 。 
这 种 方法 受 操作 员 主 观 因素 影响 , 因此 是 不 可 靠 的 。 以 光 散 射 为 基础 的 识别 颗粒 技术 ( 又 称 激光 散 
射 或 散射 技术 ) 在 20 世 纪 80 年 代 中 叶 开 始 广泛 使 用 。 这 种 暗 场 探测 通过 激光 照射 表面 ， 然 后 用 光 
学 成 像 来 探测 由 颗粒 散射 的 光线 ， 从 而 鉴别 表面 颗粒 和 其 他 缺陷 ( 见 图 7.18 )。 由 单个 颗粒 得 到 的 
散射 光 强 依赖 诸如 尺寸 、 外 形 、 成 分 、 硅 片 表 面 状 况 ( 例如, 粗糙 度 和 混浊 度 ) 以 及 使 用 的 设备 类 
型 等 因素 。 当 前 ， 使 用 光 的 散射 设备 能 检查 的 颗粒 尺寸 降 到 大 约 0.1 微米 ”。 

20 世 纪 80 年 代 中 期 在 光 散 射 技术 开始 流行 时 , 它 仅 能 探测 抛光 硅 片 表面 的 颗粒 。 随 着 技术 的 进 
步 , 它 现 在 能 用 于 检查 有 图 形 的 生产 硅 片 的 颗粒 和 具有 薄膜 的 硅 片 表面 上 的 颗粒 。 随 着 器 件 几 何 尺寸 
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的 减 小 , 产生 致命 缺陷 的 几何 尺寸 也 在 减 小 。 基于 光波 长 度 的 影响 , 被 测 颗粒 的 尺寸 局 限 在 1 hm, 这 
使 得 探测 更 小 颗粒 时 光 散 射 技术 受到 局 限 。 当 光波 长 和 颗粒 尺寸 相等 时 ,由 于 散射 光 密度 不 能 清楚 确 
定 ， 故 很 难 检测 颗粒 ”*。 随 着 敏感 因素 ( 例如 入 射 光束 波长 的 选择 ) 的 减 小 ， 光 的 散射 取得 了 提高 。 
在 这 种 方式 下 ,主要 由 于 高 速 测量 技术 在 制造 运行 时 提供 了 快速 的 结果 , 光 散 射 表面 测量 成 为 监控 有 
图 形 和 裸 片 的 主要 检测 技术 ”。 





mwa f] sian uena f] 
| 





+ 硅 片 运动 
图 7.18 ”由 光 散 射 技术 进行 的 颗粒 探测 


每 步 每 片上 的 颗 壮 数 ” 一 种 检测 硅 片 表面 缺陷 的 测量 仪 能 产生 记录 硅 片上 颗粒 数 的 颗粒 分 布 
图 , 显示 出 颗粒 的 位 置 和 颗粒 直径 的 分 布 。 为 检查 工艺 运行 时 的 缺陷 数 , 工厂 里 最 主要 的 措施 是 对 
无 图 形 的 硅 片 进行 通过 每 步 每 片上 的 颗粒 数 (PWP ) 测量 ( 见 图 7.19 )。 进行 PWP 工 艺 分 析 是 针对 
光 刻 胶 旋 转轨 道 、 介 质 淀 积 腔 体 和 化 学 机 械 平坦 化 (CMP) 设备 。 为 执行 PWP 的 程序 ,技术 人 员 
用 硅 片 检测 仪器 数 出 测试 片上 的 缺陷 数目 , 让 测试 片 通过 生产 设备 , 然后 重新 统计 缺陷 数目 。 为 了 
减少 缺陷 数目 ， 采 用 相应 措施 ， 进 而 增加 在 硅 片 上 合格 管 芯 的 数目 。 对 于 很 难 鉴别 的 更 小 颗粒 ， 
使 用 光 散 射 探测 设备 结合 使 用 扫描 电子 显微镜 (SEM ) 可 以 相应 鉴别 出 颗粒 的 成 分 。 


-| | 
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图 7.19 ”颗粒 分 布 图 
7.3.6 有 图 形 的 表面 缺陷 


为 进行 制造 测量 使 用 的 有 图 形 的 硅 片 通常 是 用 于 表面 缺陷 在 线 监 测 的 生产 仁 户 .通常 集成 电路 
中 的 生产 硅 片 可 能 有 多 达 六 层 金属 或 其 他 薄 层 ,这 些 层 已 经 在 高 湿 炉 和 多 腔 集 成 设备 中 生长 或 证 积 。 
这 些 狗 层 膜 使 得 区 分 硅 片 上 表面 缺陷 和 电路 图 形 更 具 挑战 性 .用 光 散 射 技术 可 以 检查 有 图 形 的 硅 户 
上 的 主要 缺陷 。 光 学 显微镜 ( 见 本 章 前 面 ) 通 常用 于 有 图 形 的 硅 片上 的 表面 缺 聊 检 测 。 还 有 一 种 个 
常用 的 方法 是 进行 数字 比较 法 ， 即 将 硅 片 表面 与 无 缺陷 的 参考 片 比较 。 

二 在 有 图 形 的 硅 片 上 的 光 散 射 ” 工 艺 过 程 中 对 有 图 形 硅 片 的 监控 越 来 越 普遍。 在 生产 硅 片上 
最 主要 的 缺陷 是 颗粒 , 划 伤 和 图 形 缺 陶 。 随 着 事件 几何 尺寸 的 减 小 以 及 工艺 复杂 程度 的 提 商 ,图 形 
缺陷 发 生得 越 来 越 频繁 。 这 种 状况 使 有 图 形 硅 片 上 的 缺陷 探测 变 得 更 为 关键 。 

使 用 光 散 射 技 术 在 有 图 形 的 硅 片 上 进行 缺陷 检测 与 无 图 形 的 硅 片 类 似 。 然 而 , 光 散 射 过 程 必须 
修改 以 便 测 量 设备 能 够 区 分 出 是 颗粒 散射 光 还 是 图 形 边 缘 散射 光 。 一 种 技术 是 利用 重复 的 电路 图 形 
的 规律 性 ,来 识别 这 种 特定 的 散射 光 并 用 滤 光 器 挡住 它 。 其 他 有 图 形 硅 片 的 测量 仪器 具有 一 种 功能 ， 
即 它 能 去 除 来 自重 复 图 形 边缘 的 周期 性 信号 脉冲 。 


7.3.7 关键 尺寸 (CD) 


关键 尺寸 测量 的 一 个 重要 原因 是 要 达到 对 产品 所 有 线 宽 的 准确 控制 。 在 CMOS RH, i 
管 的 橱 结构 非常 关键 . 栅 宽 决 定 了 沟 道 的 长 度 , 面 沟 道 的 长 度 影响 了 速度 。 关键 尺寸 的 变化 通常 显 
示 半 导体 制造 工艺 中 一 些 关键 部 分 的 不 稳定 。 据 预测 ， 到 2006 年 16 Gb DRAM 的 关键 尺寸 (CD ) 
将 会 是 0.1 pm。*” 为 了 获得 对 这 种 关键 尺寸 的 控制 , 需要 精度 和 准确 性 优 于 2 nm 的 测量 仪器 (2 nm 
相当 于 4 个 硅 原 子 并 排 的 尺寸 )”。 能 获得 这 种 测量 水 平 的 仪器 是 扫描 电子 显微镜 SEM )。 

BHA FRR (SEM) 从 20 世 纪 90 年 代 初 ， 扫 撕 电 子 显微镜 就 已 成 为 在 整个 亚 微 米 
时 代 检 验 合格 的 关键 尺寸 控制 的 主要 仪器 。20 世纪 60 年 代 第 一 人 台 商 用 扫描 电子 显微镜 诞生 。 扫描 
电子 最 微 镑 能 放大 10 万 到 30 万 倍 , 这 明显 高 于 光学 显微镜 。 扫描 电子 显微镜 的 图 形 分 辩 率 ( 可 检 
测 的 最 小 特征 ) 是 40 A 到 50 有 A 的 数量 级 。 用 扫 找 电子 显微镜 观测 硅 片 的 横 截面 部 分 能 提供 峡 阶 的 
信息 。 由 于 对 亚 微米 线 宽 控 制 的 关注 ， 20 世纪 80 年 代 开 发 了 专门 用 于 关键 尺寸 测量 的 扫 捞 电子 显 
微 针 技术 ， 有 时 称 为 关键 尺寸 扫描 电子 显微镜 (CD-SEM }。SEM 测量 仪器 常 与 其 他 分 析 技 术 结 合 
使 用 ， 如 EDX 或 FIB ( 见 后 面 的 部 分 Jo 

SEM 基础 ” SEM 是 一 种 复杂 的 显微镜 , 它 的 功能 是 通过 产生 高 度 察 焦 电 子 来 扫 找 目标 ,同时 
用 探测 器 测量 最 终 散 射电 子 2。 它 是 非 破 坏 和 非 接触 测量 仪器 。 SEM 有 一 个 电子 枪 、 将 电子 整形 成 
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束 的 聚焦 部 件 和 最 终 静 电 - 磁 聚 焦 系 统 , 它 使 电子 打 在 样片 上 , 束 斑 尺 寸 2~6nm( 见 图 7.20 )。 由 
于 电子 有 非常 短 的 波长 ( 例如 ，100 电子 伏 电 子 是 1.22A， 而 可 见 光 是 5500 A), 因此 , 用 SEM 电 
子 成 像 能 观测 原子 级 的 目标 。 





图 7.20 CD-SEM 的 简单 原理 


电子 枪 在 大 约 104 托 真空 腔 中 产生 电子 束 。 要 求 是 具有 窍 能量 分 散 的 稳定 的 大 电子 流 。 在 硅 片 
附近 , 为 了 产生 高 能 电子 束 , 圆柱 形 磁性 的 物镜 经 常 与 静电 聚焦 部 件 结合 使 用 , 使 电子 聚焦 成 罕 的 
电子 束 。 用 静电 偏转 仪 使 电子 束 按 X-Y 方 向 偏转 扫描 硅 片 。 当 人 射电 子 束 打 在 硅 片 上 , 由 于 电子 束 
和 样本 表面 相互 作用 ,二 次 电子 和 背 散射 电子 以 及 其 他 电子 、X 射 线 和 光子 被 发 射 或 传播 , Everhart- 
Thornly (ET ) 探 测 器 用 于 收集 二 次 电子 并 产生 描绘 样本 表面 的 电子 图 像 。 背 散射 电子 也 被 收集 , 并 
提供 不 同 材料 间 显 著 的 成 分 对 比 。 

电子 束 的 能 量 与 所 需 图 像 直 接 相关 。 为 了 非 破坏 在 线 CD 测 量 , 低能 电子 束 ( <2 keV ) 需要 有 
低 的 加 速 电压 。 高 能 电子 束 ( 100~200 keV ) 用 于 下 层 或 深层 结构 的 成 像 ， 如 接触 孔 。 高 能 电子 束 
使 得 在 硅 片 表面 下 产生 非 破坏 的 图 形成 为 可 能 ( 对 高 能 电子 束 ~ 20 hm )。 尽管 如 此 , 当 对 致密 或 深 
层 结 构 ( 例如 ， 非 常 细 的 电阻 线 或 绝缘 体 上 窑 小 的 接触 孔 ) 成 像 时 ，SEM 的 问题 非常 严重 。 这 个 
问题 主要 是 由 于 难于 通过 这 种 结构 得 到 满意 的 二 次 电子 信号 。SEM 的 局 限 性 是 它 需 要 高 真空 ， 并 
且 成 像 前 要 用 导电 薄膜 覆盖 绝缘 的 样本 。 

CD-SEM CD-SEM 具有 自动 化 的 设备 控制 的 高 分 辩 率 成 像 功能 ， 这 种 设备 能 快速 将 腔 体 抽 
到 要 求 的 真空 度 ,对 硅 片 实现 自动 定位 ,用 预先 编制 工艺 菜单 来 选择 特定 的 测试 点 。 为 支持 生产 量 ， 
SEM 要 求 具有 高 的 硅 片 通过 量 ( 若 每 个 硅 片 测 5 个 点 , 可 达 70 硅 片 /小 时 )。 仪 器 可 以 从 各 个 方向 
和 高 达 60* 的 倾角 进行 检查 及 测量 (对 于 测量 精细 的 工艺 图 形 、 侧 墙 和 孔 是 关键 的 ), CD-SEM 也 能 
进行 缺陷 复查 和 分 析 。SEM 成 像 的 其 他 优点 是 能 与 别 的 测量 仪器 集成 ， 例 如 和 射线 组 分 分 析 和 用 
聚焦 离子 束 铣 〈 见 后 面部 分 )。 


7.3.8 ”台阶 覆盖 


硅 片 制造 中 形成 表面 形 貌 ， 因 此 取得 好 的 台阶 著 盖 能 力 是 材料 的 必要 特征 ( 见 图 7.21 )。 良 好 
的 台阶 覆盖 要 求 有 厚度 均匀 的 材料 覆盖 于 台阶 的 全 部 区 域 ， 包 括 侧 墙 和 拐角 。 


= 
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共 形 台阶 覆盖 


\ / V 





非 共 形 台阶 覆盖 





图 7.21 台阶 覆盖 


一 种 高 分 辨 带 触 针 的 非 破 坏 形 摇 仪 常用 来 测量 台阶 覆 羡 和 硅 片 表面 的 其 他 特征 ,这 种 自动 化 表 
面 测 量 仪器 使 用 一 根 触 针 加 以 低 至 0.05 mg 的 力 接 触 硅 片 表面 ， 轻 轻 地 绘 出 硅 膜 形 貌 图 而 不 损伤 硅 
片 表面 ( 见 图 7.22 )。 触 针 通常 有 半径 0.1 pm 的 金刚 石 尖 ， 用 久 了 的 针尖 半径 可 以 达到 12.5 pm, 2 
当前 ， 形 貌 仪 可 以 以 7.5 A 的 步 长 高 度 重复 测量 硅 片 上 0.1 hm 的 细小 特征 *。 





图 7.22 BEERA (台阶 仪 ) 


7.3.9 BARE 


套 准 精度 是 用 在 光 刻 工艺 之 后 ,测量 光 刻 机 和 光 刻 胶 图 形 与 硅 片 前 面 刻 蚀 图 形 的 套 刻 的 能 力 。 
随 着 特征 尺寸 的 缩小 , 套 刻 标记 的 容 差 减 小 , 掩 膜 版 上 的 图 形 标记 与 硅 片 上 的 对 准 成 为 挑战 。 化 学 
机 械 平坦 化 (CMP ) 的 使 用 在 硅 片 上 产生 了 对 比 度 很 小 的 图 像 , 这 些 图 像 难以 分 辨 。 这 种 情况 使 得 
硅 片 与 掩 膜 版 的 对 准 更 加 复杂 ( 见 图 7.23 )。 

在 光 刻 中 , 使 用 自动 套 刻 测 量 仪 ,将 转移 到 光 刻 胶 上 的 掩 膜 版 专用 套 刻 图 形 与 刻 蚀 在 硅 片 表面 
的 套 刻 标记 进行 比较 。 这 种 仪器 的 重要 性 在 于 能 够 测量 硅 片 上 那些 低 对 比 度量 有 颗粒 的 对 准 目 标 。 
使 用 亮 场 反射 光 并 不 能 有 效 聚 焦 并 测量 这 些 硅 片 表面 上 低 对 比 度 的 对 准 目 标 图 形 。 

HE, 测量 套 准 精度 的 主要 方法 是 相干 探测 显微镜 ( CPM )。 它 有 时 也 称 为 相关 显微镜 。 相 干 
的 光 是 波长 彼此 间 有 确定 的 相位 关系 , 意味 着 一 个 的 光波 相对 于 另 一 个 不 发 生 移动 。 用 相干 光 人 允许 


第 7 章 ”测量 学 和 缺陷 检查 157 


CPM 成 像 不 仅 依赖 表面 散射 ， 而 且 也 与 相位 有 关 。 这 种 方法 能 获得 沿 硅 片 表面 在 Z 轴 方向 的 硅 片 


表面 信息 , 改善 了 硅 片 目标 的 聚焦 , 并 增强 了 抛光 后 低 对 比 度 的 套 刻 图 像 。 在 焦点 外 和 衍射 信号 可 
ERS, 


理想 的 套 准 精度 :篇 
XI = Xz, ¥,; = ¥2 X, > Xa Y; > Y, 


7.23 ” 套 准 精 度 检查 图 形 
7.3.10 ”电容 -电压 ( C-V ) 测试 


MOS 器 件 的 可 靠 性 高 度 依赖 于 栅 结 构 中 高 质量 的 氧化 薄 层 。 栅 氧 化 区 域 的 沾 污 可 能 导致 正常 
的 阔 值 电压 的 漂移 ， 导 致 器 件 失效 。 可 动 离子 沾 污 ( MIC ) 和 其 他 不 希望 的 电荷 状况 可 以 在 氧化 工 
艺 步骤 后 用 电容 -电压 测试 进行 检测 。 通 常 做 C-V 特性 以 检测 氧化 步骤 之 后 的 离子 污染 - 另外 ，C- 
V 特 性 测试 提供 了 栅 氧 化 层 完整 性 的 信息 (GOL), 包括 介质 厚度 、 介 电 人 常数 (上 ) 电极 之 间 硅 的 电 
阻 率 (表征 多 数 载 流 子 的 浓度 ) 以 及 平 带 电压 (在 氧化 层 结构 中 没有 电势 差 的 电压 )。 

理解 栅 氧 特性 的 理想 模型 是 平行 板 电容 器 , 它 在 第 2 章 中 已 做 介绍 。 对 MOS 器 件 施加 国 值 电 
压 时 , 有 两 个 串联 电容 器 起 作用 。 第 一 个 电容 器 是 栅 氧 电容 , 它 夹 在 挨 杂 的 多 晶 硅 和 栅 结 构 下 方 的 
沟 道 区 之 间 。 第 二 个 电容 器 在 硅 衬 底 材 料 中 形成 。 当 加 阔 值 电压 时 , 由 于 电荷 的 吸引 , CERI 
导电 沟 道 (PARA). 在 C-V 测试 时 ， 氧 化 层 和 硅 衬 底 等 效 为 串联 电容 器 ( 见 图 7.24 )。 


fei o 导体 





图 7.24 在 栅 区 两 个 电容 的 MOS 模型 


两 个 电容 器 串联 的 总 电容 比 任何 单个 的 电容 器 都 低 。 在 加 阔 值 电压 时 , 栅 结 构 的 电容 会 下 降 。 在 
C-V 测试 中 ， 使 用 这 种 预期 的 电容 下 降 可 验证 不 需要 的 电荷 ( 例如 ， 可 动 离子 的 沾 污 ) 的 存在 。 

图 C-V 测试 的 步骤 ”在 C-V 沾 污 测试 中 , 使 用 专用 的 硅 片 模拟 机 区 的 两 个 串联 电容 。 在 栅 氧 
化 层 上 方 金属 化 区 域 与 氧化 层 下 方 轻 摊 杂 的 硅 之 间 施 以 可 变 电 压 ( 见 图 7.25 )。 

C-V 测 试 的 第 一 步 是 在 被 测 氧 化 层 的 金属 接触 面 与 氧化 层 下 方 轻 摊 杂 的 硅 之 间 施 以 可 变 的 电 
压 偏 置 。 对 于 p 型 硅 ， 这 个 偏 置 是 从 正 向 负 变 化 ,而 对 于 n 型 硅 是 从 负 向 正 变化 。 第 一 步 目 的 是 
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将 金属 区 域 正 下 方 的 硅 中 的 多 数 载 流 子 耗 尽 。 在 这 种 情况 下 , 硅 起 了 电介质 的 作用 , 因为 氧化 层 
和 硅 衬 底 是 串联 电容 ,从 而 减少 测试 结构 的 总 电容 。 在 测试 中 画 出 电容 电压 关系 曲线 ( 见 图 7.26 )。 








设置 范围 从 -5YV 到 +5 V, 
以 1 V 为 间隔 


fs a | | n'a 


图 7.25 C-V 测试 的 建立 和 绘图 


n 型 硅 的 C-V 曲 线 


电容 


Cumin 


-5 -4 -3 -2 -1 +0 H +2 3 #4 +45 
RE 


图 7.26 n 型 硅 的 电容 与 电压 关系 图 ( C-V 测试 的 第 一 步 ) 


第 二 步 是 先 将 硅 片 加 热 到 300'C 保 持 5 分 钟 , 同时 在 金属 区 域 加 恒定 的 正 电 压 ( 大 小 依赖 氧化 
层 的 厚度 )。 然后 冷却 ， 再 移 去 偏 置 ( 见 图 7.27 )- 升温 的 作用 是 增加 污染 离子 的 迁移 率 。 正 电压 偏 
置 排斥 沾 污 的 正 离子 ， 将 正 离子 驱赶 到 氧化 物 与 硅 的 界面 。 


温度 范围 近似 
200~300°C 





图 7.27 在 C-V 测试 中 离子 电荷 的 采集 


第 三 步 是 重复 第 一 步 的 C-V 曲线 图 。 然 而 ， 现 在 如 果 在 Si 与 SiO, 界面 有 聚集 的 正 离 子 沾 污 ， 
要 使 电容 中 的 电荷 相等 就 要 求 施加 更 负 的 电压 。 这 是 电压 漂移 ( Vs )， 它 能 测量 氧化 物 中 沾 污 离子 
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的 数量 ( 见 图 7.28 ), 电压 漂移 的 大 小 与 氧化 物 中 的 沾 污 \ 氧化 物 的 厚度 以 及 硅 片 的 摊 杂 成 正比 。 Wi 
污 离子 的 实际 数量 能 通过 该 曲线 图 来 计算 。 





7.28 fen 型 硅 中 的 电压 漂移 


最 后 一 步 是 验证 这 一 漂移 是 由 于 沾 污 而 不 是 氧化 物 充电 。 加 热 笠 底 使 沾 污 离子 离开 硅 与 二 氧化 
硅 的 界面 。 再 次 进行 C-V 测试 应 能 产生 最 初 的 图 形 ， 证 明 实际 上 是 沾 污 离子 产生 了 电压 漂移 。 

图 C-V 测试 的 优点 “C-V 分 析 法 被 用 于 监控 硅 片 ， 以 确保 清洁 的 工艺 去 除 离子 沾 污 。 无 论 在 
测试 片上 还 是 具有 专用 测试 结构 的 生产 硅 片 上 ,都 可 以 进行 这 种 分 析 ( 在 第 19 章 中 描述 测试 结构 )。 
这 种 分 析 不 能 告诉 你 沾 污 来 自 哪 里 , 例如 硅 片 表面 、 清 洗 步 骤 、 设备 维护 或 高 温 工 乞 。C-V 测试 通 
带 作为 对 工艺 变更 评估 的 一 部 分 。 在 这 种 情况 下 , 将 硅 片 分 两 组 进行 测试 。 一 组 在 C-V 测 试 前 , 进 
行 正常 的 工艺 ; 另 一 组 是 试验 新 的 工艺 , 然后 再 进行 C-V 测 试 。 比较 结果 以 验证 提交 的 工艺 是 否 可 
行 。 小 的 电压 偏 移 量 是 允许 的 ， 它 取决 于 氧化 物 厚 度 和 测量 设备 的 灵敏 度 。 


7.3.11 ”接触 角度 


接触 角度 仪 用 于 测量 液体 与 硅 片 表面 的 竺 附 性 ， 并 计算 表面 能 或 黏附 性 力 。 这 种 测量 表征 
了 硅 片 表面 的 参数 ， 比 如 醉 水 性 、 清 洁 度 、 光 洁 度 和 黏附 性 ( 见 图 7.29 )。 在 液 滴 与 支撑 表面 之 
间 形成 的 接触 ( 正切 ) 角度 与 固 / 液 或 液 / 液 界面 的 相互 作用 力 相 关 ， 并 能 用 于 硅 片 测试 规范 或 
用 做 硅 片 质 量 特性 。 直 接 角度 测量 法 和 间接 尺寸 测量 法 都 可 用 于 获得 高 度 精确 和 可 重复 的 接触 角 
度 的 测量 。 





图 7.29 接触 角度 
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7.4 SHIRE 


本 他 提供 了 用 于 支持 硅 片 生产 主要 分 析 设 备 的 概况 .这些 分 析 仪 提供 高 度 精 确 的 硅 片 测量 , È 
们 通常 位 于 线 外 的 实验 室 , 以 解决 生产 问题 。 图 7.30 显 示 了 这 些 设 备 中 一 些 首次 使 用 的 时 间 , 以 及 
每 一 种 是 如 何 重要 或 是 如 何 计划 用 于 工艺 开发 或 制造 的 。 这 些 分析 设 备 综述 如 下 ， 


o 一 次 离子 质谱 仪 ( SIMS ) 

@ 飞行 时 间 二 次 离子 质谱 仪 ( TOF-SIMS ) 
o 原子 力 显 微 镜 (AFM ) 

o (RK TRER ( AES ) 

@X 射 线 光电 能 谱 仪 (XPS ) 

@ 透射 电子 显微镜 (TEM ) 

o 能 量 和 波长 弥散 谱 仪 (EDX 和 WDX ) 
o 聚焦 离子 束 (FIB) 





开发 
图 7.30 分 析 设 备 的 相对 重要 性 


7.4.1 二 次 离子 质谱 仪 


二 次 离子 质谱 仪 (SIMS ) 是 在 磁场 中 用 加 速 离子 侵蚀 硅 片 表面 以 分 析 材 料 表面 组 成 的 一 种 方 
法 。 这 些 离子 麦 击 硅 片 表面 并 撞 出 或 溅 射 其 他 离子 ， 有 些 称 为 二 次 离子 ( 见 图 7.31 )。 二 次 离子 包 
含 硅 片 材料 和 挫 杂 的 杂质 。 在 真空 腔 中 , 用 质谱 仪 将 它们 收集 并 分 析 , 鉴别 出 摊 杂 类 型 及 其 在 硅 中 
杂质 的 浓度 5。SIMS 基本 上 是 破坏 性 的 测试 技术 , 并 需要 超 高 真空 的 环境 ( 大 约 10-* 到 10-? 托 )。 

离子 是 带电 的 颗粒 , 这 使 得 离子 能 在 磁场 中 加 速 或 反射 。 当 加 速 的 离子 雄 击 硅 片 表面 时 , 会 引 
起 在 原子 级 上 强烈 的 冲撞 。 这 种 情况 可 以 比 做 流沙 , 带 有 能 量 的 流沙 袭击 后 移 去 表层 , 在 材料 表面 
留 下 伤痕 。 然 而 , 在 使 用 离子 束 时 , 碰撞 时 也 有 化 学 反应 发 生 , 在 溅 射 材料 中 产生 许多 复杂 的 分 子 。 
这 些 人 射 离子 几乎 可 以 是 任何 元 素 , 但 考虑 到 经 碰撞 的 化 学 作用 是 否 更 易 产生 二 次 离子 的 因素 ,一 
般 使 用 Cs+，O,-，O,* 或 Ar'。 

E SIMS 工具 描述 在 SIMS 中 使 用 离子 的 通常 方法 是 双 等 离子 法 ( 见 图 7.32 )。 通 过 在 热 灯 
丝 和 阳极 间 形 成 低压 电弧 ,将 气体 转换 成 等 离子 体 ， 气体 通常 是 0, 或 Ar。 吸 引 电极 ( 吸 极 ) 用 于 
从 等 离子 中 抽取 带电 原子 。 

Cs* 离 子 可 以 用 不 同 的 方法 产生 。 一 丸 络 酸 饮 可 以 在 加 热 容器 中 蒸发 。 燕 气 导 人 在 离子 化 腔 中 
高 温 (KH 1000°C ) 并 且 多 和 孔 的 钨 塞 中 。 通过 塞 子 的 孔 蒸气 扩散 , 并 离子 化 , 接着 用 抽取 器 收集 离 
子 并 使 它们 形成 离子 流 。 
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ae 
图 7.32 在 双 离子 管 中 离 子 的 产生 


产生 的 离子 通过 磁 分 析 器 选 出 需要 的 (Cs RO- )。 然 后 , 或 者 被 聚焦 为 带 磁性 的 小 点 〈 称 为 
离子 微 探 针 ), 或 者 喷射 样本 表面 。 后 者 又 叫 离子 显微镜 , 是 当前 最 常用 的 技术 。 使 用 离子 显微镜 ， 
可 以 在 硅 片 表面 许多 点 同时 收集 被 溅 射 的 二 次 离子 ,然后 通过 质谱 仪 分 析 它 们 的 荷 质 比 来 鉴别 它们 。 
种 常用 的 四 极 质谱 仪 建立 在 一 个 振荡 电场 的 基础 上 , 它 根 据 离子 质量 将 它们 分 离 为 限定 的 振荡 运 
动 ， 并 人 允许 特定 离子 通过 光 栏 并 被 识别 。 

使 用 SIMS， 材 料 去 除 率 的 范围 可 以 从 很 高 的 溅 射 率 ， 到 缓慢 至 数 小 时 溅 射 单 层 原子 的 速率 。 
前 者 称 为 动态 SIMS, 常用 于 离子 注入 机 的 标定 。 后 者 称 为 静态 SIMS 常用 于 分 析 薄 氧化 硅 和 和 氮 化 
硅 膜 中 的 沾 污 。 SIMS 技 术 灵 敏 到 足以 测量 仅 1~10 hm 的 结 或 接触 点 的 每 十 亿 原 子 分 之 几 ( ppba ) 的 
杂质 。 由 于 SIMS 测 量 工具 可 鉴别 出 剂量 和 结 深 同 时 指出 结 处 任何 不 满足 要 求 的 金属 杂质 ， 因此 成 
为 验证 离子 注 人 机 性 能 的 主要 工具 ”。 
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E 飞行 时 间 SIMS 限制 SIMS 的 一 个 因素 是 质谱 仪 仅 能 探测 从 样本 发 射 的 离子 的 0.001%。 另 
一 种 途径 是 指 SIMS 的 飞行 时 间 (TOF-SIMS ), 它 能 探测 出 被 样本 发 射 的 离子 的 10% 到 509%。 TOF- 
SMS 测量 一 个 离子 通过 固定 路 径 的 时 间 , 由 于 带电 粒子 的 速度 是 质量 的 函数 ( 见 图 7.33 ), 这 样 相 
对 于 带 四 极 谱 仪 的 SIMS 可 以 减 小 人 射 速 流 值 达 10; 倍 。 材 料 的 去 除 率 如 此 之 慢 以 致 在 一 小 时 内 仅 
有 单 层 表面 的 单 层 膜 被 去 除 ,。 所 以 TOF-SIMS 基 本 上 是 非 破坏 性 的 , 并 且 对 在 硅 片 表面 非常 薄 的 膜 
很 理想 3。 


样本 





7.33 TOF-SIMS 原理 


74.2 ”原子 力 显 微 镜 


原子 力 显微镜 (AFM) 是 一 个 表面 形 貌 仪 ， 用 一 个 较 小 的 平衡 探 针头 扫描 硅 片 表面 产生 三 维 
的 表面 图 形 ”。 它 在 1986 年 被 首次 展示 , 使 用 光学 技术 , 直接 针尖 接触 , 并 用 激光 器 感应 出 其 在 硅 
片上 的 位 置 ( 见 图 7.34 )。 探 针 和 表面 分 开 的 距离 非常 小 (在 2A 的 数量 级 ) 以 致 原子 力 影响 表面 
和 针尖 之 间 的 探 针 。 针 尖 的 几何 尺寸 极为 关键 ,必须 分 类 以 便 准 确 测 量 。AFM 测量 非常 慢 ， 不 适 
宜 在 生产 环境 在 线 测量 。 
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有 几 种 不 同 的 AFM 技术 ”。 在 最 简单 的 系统 中 ， 激 光束 从 探 针 针 尖顶 上 的 表面 反射 ， 直 接 照 
到 光敏 二 极 管 上 。 当 表面 形 貌 仪 移动 探 针 , 它 改 变 在 光敏 二 极 管 中 激 光 器 的 位 置 , 产生 表面 形 貌 的 
电子 图 形 。 更 高 级 的 方法 是 让 探 针 在 很 接近 表面 的 地 方 振动 。 原 子 范 德 瓦 尔 兹 力 ( Van der Waals ) 
HRMS He AEE, 该 相 移 可 以 通过 直接 成 像 来 探测 。 该 方法 的 优点 是 它 能 测 竖 直 光 刻 胶 
的 轮廓 。AFM 是 近来 的 测量 技术 ， 并 且 可 能 要 取代 扫描 电子 显微镜 。 
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7.4.3 (KEK REI 


俄 软 电子 能 谱 仪 (AES ) (UE AST HIRST RE ART, HPA AT RH SE. X 
FAA 10 A 到 50 A 深度 的 表面 非常 敏感 。 GREK ( BEozha’ ) Ha FF 19234 HERRIRIK pierre auger ) 
THERA. RBH REA PAE ( SUH EE ERB SD) 的 一 小 部 分 ( <0.1% ) 组 成 。 
SRT REE ET EMEA, ERA RC AAG. 

由 于 俄 软 电子 易于 被 样本 吸收 , 只 有 那些 在 表面 外 部 单 层 的 俄 软 电子 逃逸 并 在 AES 中 被 检测 。 
这 使 得 俄 软 技术 特别 适合 于 分 析 通 常 是 约 2 om 厚 的 材料 的 表面 。 金 属 氧化 物 、 硅 化 物 和 硅 片 表面 
可 很 容易 被 俄 软 电子 能 谱 仪 探测 到 。 进一步 来 说 , 俄 软 电子 能 谱 仪 使 用 高 度 聚 焦 的 电子 束 ( 最 小 的 
在 12 nm 数量 级 )， 在 微 电 路 分 析 中 非常 有 用 。 为 了 减 小 样本 上 沾 污 的 形成 ，AES 需要 超 高 真空 的 
环境 。 


7.4.4 X 射 线 光 电能 谱 仪 


X 射 线 光电 能 谱 仪 (XPS ) 主要 用 来 识别 样本 表面 的 化 学 成 分 ( 与 AES 相等 ), 分析 大 约 2 nm 
样本 厚度 。 除了 H 和 He 以 外 所 有 的 元 素 都 可 探测 (H A He 的 探测 需要 更 好 的 光谱 仪 ) EXPS 中 ， 
X 射线 的 光子 直接 照 到 硅 片 表面 ,与 被 称 为 XPS 电子 的 特定 核 级 电子 相 会 作用 ( 见 图 7.35 )。 如 果 
X 射 线 的 能 量 超出 XPS 电 子 的 束缚 能 , 那么 电子 就 从 样本 中 发 射 。 用 于 电子 的 束缚 能 受 其 化 学 环境 
影响 ，XPS 确定 元 素 和 它 的 化 学 性 质 ?。 


XAG 





Ga . A Pd 


图 7.35 XPS 测量 的 示意 图 
74.5 ”透射 电子 显微镜 


透射 电子 显微镜 (TEM ) 与 扫描 电子 显微镜 的 工作 原理 类 似 ， 其 主要 差别 是 电子 束 穿 过 超 薄 
的 样片 (10 到 100 nm 数量 级 )。 根 据 诸 如 电子 波长 、 加 速 电 压 和 样本 厚度 的 因素 ， 形 成 图 像 并 放 
大 到 具有 大 约 2A 分辩 率 的 屏幕 上 ( 见 图 7.36 )。 

TEM 是 惟一 能 定量 测量 硅 片 上 一 些 非常 小 特征 尺寸 的 测量 工具 。 例 如 ， 像 被 离子 注 和 人 引入 有 
源 结 的 位 错 ( 这 会 导致 结 漏电 ), 用 TEM 这 些 硅 晶体 的 点 缺陷 可 被 成 像 在 原子 数量 级 上 。 表 7.3 列 
出 了 得 益 于 TEM 分 析 的 硅 片 制造 的 一 些 工 艺 领域 2 。TEM 最 困难 的 方面 是 样本 的 准备 ， 要 使 用 各 
种 技术 ， 例 如 机 械 抛光 、 化 学 腐蚀 和 离子 束 铣 等 。 
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7.36 TEM 的 示意 图 
R73 半导体 制造 中 TEM 的 应 用 举例 


TEM 
硅 材料 在 硅 浅 结 中 位 错 和 层 积 缺 陷 的 密度 
光 刻 在 多 唱 硅 和 金属 结构 中 准确 的 侧 墙 图 形 
金属 化 金属 硅化 物 与 合金 的 性 质 
注 人 表面 与 埋 层 注入 损伤 
沾 污 在 亚 微米 接触 点 界面 的 薄 有 机 的 和 氧化 物 膜 


7.4.6 能量 弥散 谱 仪 和 波长 弥散 谱 仪 


由 SEM 人 射电 子 束 产生 的 有 上 信和 号 是 由 样本 材料 发 射 具 有 原始 电子 能 量 特性 的 X 射 线 。 这 些 
X 射线 携带 与 样本 中 出 现 的 原子 种 类 相关 的 信息 , X 射线 能 鉴别 在 半导体 制造 中 产生 的 不 同 薄膜 、 
颗粒 和 缺陷 。 目 前 ， 几 乎 所 有 的 电子 显微镜 上 都 配 有 X 射线 探测 仪 。 

能 量 弥 散 谱 仪 (EDX ) 是 为 识别 元 素 使 用 的 最 广 的 X 射 线 探测 方法 ,并 且 是 对 SEM 补 充 。 主 
要 由 于 EDX 能 同时 快速 探测 所 有 能 量 的 X 射 线 , 这 意味 着 它 是 比较 快 的 测量 方法 。 由 于 它 在 样本 
表面 穿 透 性 很 好 , 所 以 不 能 被 看 成 是 表面 分 析 。EDX 工作 原理 基于 高 质量 的 掺 杂 硅 做 的 大 二 极 管 ， 
并 由 薄 的 皱 窗 (大约 25 um ) 与 SEM 真 空 腔 隔离 ( 见 图 7.37 )。X 射线 通过 窗口 产生 了 一 系列 电子 - 
空 灾 对 ， 电 子 - 空 穴 对 能 根据 X 射 线 的 能 级 探测 到 并 识别 。EDX 可 在 几 分 钟 内 获得 所 有 能 量 峰值 
并 做 出 光谱 图 33。 

波长 弥散 谱 仪 ( WDX ) 根据 衍射 晶 格 和 光 计 数 器 的 原理 工作 。 唱 体 根据 波长 分 离 并 分 散 了 入 
射 的 X 射 线 ， 这 些 X 射 线 之 后 在 光 计数 探测 器 中 收集 。 选 择 合 适 的 晶体 放 在 X 射线 的 路 线 上 。 关 
键 参 数 是 X 射线 的 波长 、 晶 体 的 晶 格 间距 、 人 射 角 和 反射 的 阶 数 。WDX 是 缓慢 的 测量 ,但 是 得 到 
高 准确 率 的 极 好 的 测量 手段 。 
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图 7.37 能 量 弥散 谱 仪 (EDX ) 


on 


7.4.7 ”聚焦 离子 束 


传统 意义 上 ,直到 现在 经 常 使 用 的 硅 片 分 析 过 程 是 将 硅 片 从 净化 间 移 到 实验 室 中 ,然后 制作 剂 
HHE SEM 上 检查 。 这 一 过 程 从 上 世纪 90 年 代 初 开始 改变 ， 由 于 聚焦 离子 束 (FB) RERAN 
便 的 解剖 能 力 而 变 得 流行 。 在 设计 和 工作 方面 , FIB 类 似 于 SEM 是 破坏 性 的 技术 , 不 同 的 是 主要 的 
束 流 由 Ga* 离 子 替代 了 电子 。 这 些 离子 通过 一 套 镜片 聚焦 成 一 个 小 点 。 在 离子 撞击 硅 片 的 地 方 , 原 
子 被 打出 到 真空 中 ， 在 样本 材料 上 产生 了 精确 控制 形状 和 深度 的 小 空洞 。 

聚焦 离子 束 ( FIB ) 铣 能 在 净化 间 中 硅 片 上 任何 区 域 刻 出 10 到 100 nm 厚 的 横 截面 ( 见 图 7.38 )。 
它 能 割 开 金属 、 多 晶 硅 和 和 氮 化 物 的 层 , 并 不 会 或 造成 附近 结构 很 小 的 损伤 。 典型 情况 是 大 电流 ( 离 
子 ) 束 用 做 基本 的 切口 ， 最 终 样本 抛光 用 更 高 聚焦 的 小 电流 束 。 为 此 , 设备 供应 商 提 供用 户 级 FIB 
的 特殊 应 用 设计 。 





由 FIB 束 铣 的 样本 


图 7.38 聚焦 离子 束 (FIB) $% 
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7.5 小结 


集成 电路 测量 学 使 用 代表 性 的 测试 片 或 生产 硅 片 来 测量 生产 工艺 的 特性 。 测 量 学 工具 要 人 么 独立 
使 用 要 么 集成 在 工艺 设备 中 ,它们 经 常 使 用 高 级 的 缺陷 分 析 软 件 。 在 不 同 工 艺 使 用 的 特殊 质量 分 析 
来 检验 合格 性 。 经 常用 四 探 针 法 的 方块 电阻 ( 不 透明 的 膜 )、 椭 偏 仪 (透明 腊 ) 和 反射 光谱 来 测 薄 
膜 的 厚度 。X 射线 和 光 声 学 是 很 少 使 用 的 方法 。 通过 测 硅 片 的 曲率 可 以 确定 规 片 上 膜 的 压力 A 
侦 仪 可 以 测 透明 物质 的 折射 率 。 用 四 探 针 法、 红外 线 干 涉 和 延长 电阻 探 针 来 测 掺 杂 浓 度 . 用 无 图 形 
或 有 图 形 的 硅 片 来 测 表面 缺陷 , 后 者 更 加 有 效 。 为 提高 硅 片 与 表面 的 对 比 度 , 使 用 更 高 性 能 的 光学 
显微镜 ,为 突出 马 陷 肖 结 合 产 生 的 等 值 线 图 形 用 光线 散射 来 探测 硅 片 上 的 颗粒 .近来 的 趋势 是 用 有 
图 形 的 寿 片 来 做 更 多 的 表面 缺陷 分 析 。 用 扫描 电子 显微镜 (SEM ) 做 关键 尺寸 测量 测 套 刻 标记 的 
技术 也 得 到 提高 。 C-V 测 试 提供 了 栅 氧 结构 的 质量 信息 以 确保 氧化 物 没 有 沾 污 。 接触 角 检 验 合 格 硅 


睛 的 表面 质量 。 复 条 的 分 析 工 具 用 于 描绘 礁 片 特性 和 检验 合格 的 工艺 特性 。 


关键 术语 
测量 ， 测 量 学 亮 场 探测 
缺陷 暗 场 探测 
缺陷 密度 光学 显微镜 
测试 片 ， 样 片 ， 陪 片 共 焦 反差 显微镜 
成 品 率 颜色 干涉 对 比 度 
独立 使 用 的 测试 仪 光 散 射 ( 激光 散射 ) 
综合 的 测量 仪器 每 步 每 片上 的 颗粒 数 (PWP) 
自动 缺陷 分 类 ( ADC ) 有 图 形 的 硅 片 
质量 测量 扫描 电子 显微镜 (SEM) 
膜 厚 测量 关键 尺寸 扫描 电子 显微镜 
方块 电阻 R， 共 形 台阶 覆盖 
方块 电阻 率 p, 表面 形 摇 仪 ， 台 阶 仪 
四 探 针 法 EWE 
范 德 堡 法 相干 探测 显微镜 《CPM ) 
等 值 线 图 电容 -电压 测试 
He LS 接触 角 测量 仪 
H AE AA BS Re, (VASE ) RAT ER (SMS) 
光谱 椭 偏 仪 动态 二 次 高 子 质谱 仪 
X FRAICHE (XRF) 静态 二 次 离子 质谱 仪 
全 反射 和 射线 荧光 技术 〈《TRXRF ) 飞行 时 间 二 次 离子 质谱 仪 【TOF-SIMS ) 
KEF ETIME (ATM) 
膜 应 力 RHF RETR ( AES ) 
折射 XX 射线 光电 能 谱 仪 (XPS ) 
摊 杂 浓度 《剂量 ) 透射 电子 显微镜 (TEM) 
热 波 系统 能 量 弥 散 谱 仪 (EDX ) 
扩展 电阻 波长 弥散 谱 仪 (WDX ) 
无 图 形 的 硅 片 聚焦 离子 束 (FIE) 
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复习 题 


L 什么 是 测量 学 ” 集成 电路 制造 中 (研究 ) 测量 学 的 目的 是 什么 ? 

2, RBM. HARARE RR 

3. 讨论 测量 学 测 基 中 测试 片 和 生产 片 的 区 别 。 

4, 独立 使 用 的 测量 仪器 和 综合 测量 仪 的 区 别 是 什么 ? 

5. 措 述 自动 缺陷 分 类 并 解释 为 什么 这 种 分 析 能 改进 测量 学 。 

6. 半导体 质量 测量 的 定义 。 列 出 在 集成 电路 制造 中 12 种 不 同 的 质量 测量 。 陈 述 使 用 不 同 质量 
测量 的 工艺 。 

7. 列 出 两 种 常用 的 薄 莘 厚度 测量 ， 

8. 列 出 薄膜 扩展 电阻 的 公式 。 解 释 什 形 的 方块 电阻 的 意义 。 扩 展 电 阻 的 单位 是 什么 ? 

9. 薄膜 的 扩展 电阻 的 公式 是 什么 ? 

10. 解释 四 探 针 法 ， 并 给 出 测 方 块 电 阻 四 探 针 法 的 优点 。 

11. 什么 是 范 德 堡 方法 。 

12. 解释 等 值 线 图 。 

13. 解释 糊 偏 仪 的 基本 原理 。 用 村 偏 仪 测 薄膜 厚度 有 哪些 优点 ? 

14. 解释 什么 是 YASE。 写 出 改进 VASE 的 用 途 。 

15. 描述 光谱 椭 偏 仪 。 

16. 描述 反射 分 光 显 微 镜 。 TARR? 

17. 用 义 射 线 怎样 测 薄膜 的 厚度 ? XRF 是 什么 的 缩写 。 人 和 什么 是 全 反射 XRF? 

18. 拱 述 光 声 技术 是 怎样 应 用 到 膜 厚 测量 中 的 。 

19. 在 硅 片 上 怎样 进行 膜 厚 应 力 测量 ? 

20. 在 硅 片 上 怎样 进行 折射 测量 。 在 折射 中 的 变化 表明 了 什么 ? 

21. 四 探 针 法 能 用 来 标明 注 腊 中 的 摊 洒 浓度 改变 吗 ? 

22. 解释 扑 波 测量 挫 杂 浓度 的 原理 。 

23. 描述 用 扩展 电阻 探 针 法 测 摊 杂 浓度 的 原理 。 

24. 什么 是 亮 场 探测 ? 什么 是 暗 场 探测 ? 

25. 描述 用 硅 片 表面 缺陷 探测 光学 显微镜 的 主要 状 总 。 

26. 什么 是 对 比 度 ? 讨论 提高 硅 片 表面 检查 对 比 度 的 两 种 方法 。 

27. 解释 光线 散射 如 何 用 于 检测 表面 缺陷 。 

28. 解释 什么 是 每 步 每 片上 的 颗粒 数 【PWP )。 

29, 哪些 是 硅 片 关键 尺寸 的 主要 测量 工具 。 

30. 解释 SEM 的 主要 操作 。 

31. 什么 是 CD-SEM? 

32. 台阶 覆盖 是 怎样 测量 的 ? 

33. 什么 是 套 准 精度 ? 陈述 并 解释 测量 套 准 精度 的 主要 技术 。 

34. 为 什么 要 进行 C-V 测试 。 描 述 进行 这 一 测试 的 4 个 步骤 。 

35, 陈述 接触 角 测 量 测试 的 目的 。 

36. 描述 二 次 离子 质谱 仪 《SIMS )。 

37. 什么 是 TOF-SIMS ， 它 在 什么 情况 下 使 用 ? 

38. 解释 什么 是 原子 加 力 显 微 镜 。 
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39. 描述 使 用 俄 软 电子 以 谱 仪 的 技术 。 
40. 什么 是 和 射线 光电 能 谱 仪 ? 

41. 解释 透射 电子 能 显微镜 。 

42. 解释 EDX 和 WDX 的 区 别 。 

43, 描述 聚焦 离子 更加 工 并 解释 它 的 好 处 。 


测量 设备 供应 商 网 站 
Applied Materials http://www.appliedmaterials.com/products/ 
Carl Zeiss Microelectronics http://www.zeiss.de/ 
Cerprobe Corp. hitp://www.cerprobe.com 
FET Company http://www.feic.com 
Gaertner Scientific Corp. hitp://www.gaertnerscientific.com/ 
Hitachi http://www. hitachi.com/semiequipment/products.homl 
Inspex http://www.inspex.com/ 


International SEMATECH 
JA Woollam Co. Inc. 
JEOL 

Kaman Instrumentation 
Keithley Instruments 
Kernco Instruments Co. 
Kevex Spectrace 
KLA-Tencor 

Leica 

Leybold Inficon Inc. 


The Micromanipulator Co. Inc. 


Nanometrics 

National Institute of Standards 
Nicolet Instruments 
Nikon 

Olympus America Inc. 
Perkin-Elmer 
Rudolph 
Schlumberger 

SEMI 

Sonosean Inc. 
Therma-Wave 

Veeco Instruments 
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第 8 章 工艺 腔 内 的 气体 控制 


半导体 制造 业 是 一 系列 主要 工艺 步 又 的 循环 和 重复 .许多 制备 工艺 都 包含 发 生 在 工艺 腔 内 的 化 
学 反应 。 这 些 化 学 反应 工艺 的 目的 在 于 : 在 适当 环境 下 ( 例如 真空 ) 引信 正确 的 化 学 品 , 同时 提供 
反应 所 需 的 能 量 , 从 而 优化 所 需 的 化 学 反应 过 程 。 同时 尽量 减 小 这 些 反 应 中 的 有 害 方面 , 如 潮湿 环 
境 、 有 害 环境 及 沾 污 物 。 通 过 谨慎 地 在 工艺 腔 内 导入 必要 初始 化 学 品 混合 物 ( 通常 是 一 种 混合 气 
体 )， 同 时 确保 硅 片 表面 达到 预定 的 反应 条 件 ， 从 而 获得 理想 化 的 条 件 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 
1. 解释 为 什么 要 在 半导体 制造 业 中 使 用 工艺 腔 。 
2. 描述 真空 的 优点 、 真 空 的 范围 和 适当 的 泵 。 
3. 解释 工艺 腔 中 气体 的 流动 需要 ， 并 描述 如 何 控制 它 。 
4. 解释 什么 是 RGA， 以 及 为 什么 它 在 工艺 腔 里 是 有 益 的 。 


5. 描述 什么 是 等 离子 体 及 如 何 获得 它 。 
6. 讨论 工艺 腔 中 的 沾 污 以 及 如 何 尽量 减 小 它 。 


8.1 引言 


在 半导体 产业 刚 起 步 的 时 候 , 仅 有 两 个 硅 片 处 理工 艺 需要 用 到 真空 腔 。 一 个 是 在 金属 层 上 蒸 名 
的 工艺 , 另 一 个 是 在 硅 片 背面 燕 金 以 便 将 电路 芯片 固定 在 它 的 管 碗 上 :。 那 时 真空 工艺 是 在 类 似 钟 
单 的 腔 内 进行 的 ( 见 图 8.1 )。 





8.1 20 世纪 60 年代 初 期 的 真空 钟 四 


现在 的 硅 片 处 理工 艺 通常 要 用 到 发 生 在 工艺 腔 里 的 化 学 反应 .所谓 工艺 腔 是 指 一 个 受 控 的 真空 
环境 , 使 得 化 学 反应 能 够 在 受 控 条 件 下 进行 。 因此 , 用 于 化 学 反应 的 工艺 腔 有 时 被 称 为 反应 室 。 工 
艺 腔 的 众多 功能 如 下 所 示 : 
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o 控 制 气态 化 学 品 的 流 人 ， 并 在 尽量 靠近 硅 片 的 地 方 发 生 反应 
@ 在 真空 环境 中 保持 预定 的 压强 

多 去除 不 需要 的 水 汽 、 空 气 和 附加 反应 

o 创建 一 个 能 够 使 化 学 反应 《例如 产生 等 离子 体 ) 发 生 的 环境 
o 控制 硅 户 的 加 热 和 冷却 


工艺 腔 中 反应 所 需 的 多 种 化 学 申通 常 要 先 转换 成 气体 的 形式 。 源 系统 和 腔 中 真空 环境 存在 的 压 
力 善 使 得 气流 自动 流 人 工艺 腔 . 有 时 工艺 腔 内 也 会 用 到 固体 材料 。 在 滤 射 过 程 中 用 到 的 质量 金属 标 
靶 源 就 是 一 个 例子 (参见 第 12). 

从 20 世 纪 如 年 代 后 期 , 工艺 腔 被 构造 为 密 腔 集成 设备 。 包 个 工艺 腑 通过 硅 片 传送 系统 (通常 
MUR ) 串 接 在 一 个 中 央 传 送 腔 的 周围 ( 见 图 8.2 )。 这 种 环境 的 设计 实现 了 多 重工 艺 步 又 的 
ER HEARSE PAPILLA BR RRSP LOR, 避免 了 硅 片 上 的 原始 氧化 并 减少 了 沾 
污 。 由 于 在 硅 片 传送 过 程 中 无 须 泄 放 工艺 腔 , 使 用 多 腔 集 成 设备 还 改进 了 和 硅 片 制造 工艺 的 生产 能 力 
【 定 习 为 单位 时 间 内 处 理 的 硅 所 数量 )。 





图 8.2 集成 儿 胎 集成 设备 (RË Applied Materials, nc. 允许 使 用 ) 


82 ”真空 


硅 片 制造 业 中 的 许多 化 学 反应 都 是 在 真空 条 件 下 进行 的 。 真空 存在 于 一 个 封闭 的 且 压 力 比 周 
大 气压 小 很 多 的 环境 中 。 在 半导体 制造 业 中 ， 采 用 真空 的 益处 参见 表 8.1。? 
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表 8.1 半导体 制造 业 中 来 用 真空 的 益处 


3 可 以 or ah 
1 ”创建 洁净 的 环境 RHE., TERPS, KAR 
2 降低 分 子 密度 减少 系统 中 的 分 子 密度， 以 感 少 沾 污 ， 去 除 起 妨碍 作用 的 气体 【降低 分 子 干扰 ) 
3 FAA TRE Ft pe Ay ee ES RAS LASS TR 
(FHA) 
4 eRe RECA RA Geo, A TTT Le E E 5 ARR, I BP 
5 产生 一 种 动力 Hist, AMEE AHA SRA 
8.21 真空 范围 


下 面 将 讨论 不 同 的 真空 范围 ， 低 级 真空 、 中 级 真空 、 高 级 真空 (MUR vac) 以 及 超 高 级 真空 
( UHY )。 这 些 范围 数值 参见 表 8.2。 作 为 参考 ， 地 球 外 层 空间 的 实 空 大 约 是 10* 托 。 

低级 真空 (也 叫 初 级 真空 ) 有 两 个 重要 的 特征 4; 气流 主要 是 由 分 子 间 础 撞 产 生 的 【〈 也 称 清流 
压强 高 得 足以 用 机 械 型 压力 测量 仪 测量 ,低级 真空 通常 用 于 包含 以 下 条 件 的 制造 工艺 : 依靠 气相 化 
学 反应 、 分 子 间 的 动能 传输 以 及 气体 与 界面 间 的 快速 相互 作用 。 中 级 真空 的 范围 是 1 托 到 10° 托 ， 
是 低级 和 高 级 真空 之 间 的 过 渡 阶 段 。 高 级 真空 的 定义 是 气体 分 子 之 间 很 少 有 碰撞 {分子 流 )。 这 种 
条 件 导 致 非常 洁净 的 硅 片 表面 。 超 高 级 真空 是 高 级 真空 的 延伸 ,通过 对 真空 腔 的 设计 和 材料 的 严格 
控制 尽量 减少 不 需要 的 气体 成 分 。 
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eh 7 p28 10-3- 109 

氧化 re 10 
气动 工具 

光 刻 真空 驱除 13~15 
A Pe 

抛光 erie 1B 
EREE 

刻 蚀 SET ee BEL 16 
等 离子 体 肇 者 机 

ER 淀 积 批 处 理工 具 11 
单 硅 片 淀 积 工具 

金属 化 SRG 12 
SRG 

离子 注 人 批 处 理 式 离子 注 人 机 17 
单 寿 片 式 离子 注入 机 

测量 用 于 质量 检测 和 诊断 的 硅 片 测试 工具 7 
用 于 研究 和 失效 分 析 的 分 析 工 具 

8.2.2 ”平均 自由 程 


一 个 运动 的 气体 分 子 在 撞 上 另 一 个 分 子 之 前 运动 的 平均 距离 叫做 平均 自由 程 { MFP )。 当 真空 
里 的 压强 降低 时 , 气体 分 子 间 的 空间 加 大 了 , 这 成 为 气体 流 过 系统 及 在 工艺 腑 内 产生 等 离子 体 的 重 
要 因素 。 空 气 在 不 同 压 强 范围 和 标准 温度 下 的 平均 自由 程 参 见 表 8.3。 
233 “平均 自由 程 和 分 子 密度 与 压力 的 关系 
760 Tx 10° Tx 10° 


前 子 个 数 / 立 方 厘米 3 x 108 4 x 104 4x10 
THARE 5x ME% 5E Æ 4 公里 
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83 RER 


在 半导体 制造 业 中 有 很 多 种 不 同 的 真空 泵 。 我 们 把 它们 分 成 两 类 : 初级 泵 和 高 级 真空 汞 。 初 级 
RAJE: 在 腔 内 创造 近似 中 级 真空 ( 压力 小 于 103 托 》 清空 多 腔 集 成 设备 中 接收 硅 片 的 区 域 
(如 真空 锁 ; 为 高 级 真空 泵 抽 气 ( 见 图 8.3 ), 高 级 真空 泵 用 来 获得 压力 范围 103 托 到 102 托 的 高 级 和 
超 高 级 真空 ,新 型 晶片 厂 中 使 用 的 现代 真空 泵 是 干 性 的 ,意味 着 其 内 部 没有 任何 可 能 回流 到 工艺 腔 中 
沾 污 硅 片 的 油 或 润滑 剂 。 本 章 只 围绕 干 性 泵 进行 讨论 ， 因 为 我 们 的 研究 对 象 是 现今 的 支持 0.25 微米 
以 下 工艺 水 平 的 技术 。 





图 8.3 ”初级 稍为 高 级 真空 泵 抽 和 气 


8.3.1 MBAR 


当 膛 内 开始 抽 真 空 时 ,初级 泵 可 以 去 除 腔 内 99.99% 的 原始 空气 或 其 他 成 分 。 这 样 ， 高 级 真空 
和 双 就 可 以 更 加 有 效 地 去 除 那些 附 在 腔 壁 上 的 残余 水 蒸气 和 气体 分 子 。 初 级 泵 分 很 多 种 , 每 种 都 有 特 
定 的 应 用 。 其 中 有 两 种 初级 泵 如 下 所 示 : 


o FHEUR 
@ tHe / HER 


图 干 性 机 械 泵 ”其 机 理 是 利用 机 械 装置 去 除 气体 ， 如 旋转 支架 干 性 泵 ( 见 图 8.4 )。 这 种 泵 的 
原理 是 通过 增加 腔 的 容积 来 降低 压力 ( 即 Boyle 定 律 ),。 机 械 泵 经 常 使 用 非 金属 材料 作为 运动 表面 ， 
以 避免 使 用 填 终 剂 和 润滑 剂 。 

BEHER ”由 于 这 种 机 械 泵 具备 很 大 的 气体 产量 而 且 不 需要 润滑 剂 ， 所 以 被 广泛 应 用 。 
尤其 适合 需要 用 初级 泵 处 理 大 量 气体 的 情况 。 增 压 器 通常 被 称 为 罗 茨 增 压 泵 (Roots blower ) 或 罗 
KAMER A 8.5 显示 了 增 压 器 是 如 何 与 匹配 的 齿轮 一 同 工 作 的 原理 。 增 压 器 通常 需要 初级 泵 来 
Ha, 因为 它 无 法 在 粘性 的 气流 中 直接 向 空气 排 气 。 现在 正在 设计 新 型 的 增 压 器 , 可 以 直接 向 空气 
排 气 而 不 需要 使 用 初级 泵 。 
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连接 工艺 腔 体 的 对 人口 


同 轮 快速 地 转动 以 反 
方向 将 气体 压 向 出 口 





到 机 械 泵 的 泵 出 口 
8.5 PRIMER 
8.3.2 BADR 
ERA WP RRA RE: 
o MEATR 
9 CHR 


图 加 速 分 子 泵 “通常 又 叫 涡轮 泵 ,是 一 种 多 用 途 、 可 靠 的 洁净 泵 ， 可 以 广泛 应 用 于 硅 片 制备 
设备 中 。 如 果 在 工艺 腔 内 烘 烤 去 除湿 气 , 涡轮 泵 可 以 达到 10% 托 的 压力 。 这 种 泵 的 启动 速度 也 很 快 。 
涡轮 泵 的 运作 机 理 是 机 械 化 的 压缩 ,在 固定 的 叶片 之 间 有 大 量 高 速 旋转 的 叶片 ( 就 像 喷气 发 动 
机 里 的 叶片 )， 从 而 向 气体 分 子 传递 动量 和 运动 方向 ( 见 图 8.6 )。 每 套 这 种 旋转 的 和 固定 的 叶片 都 
是 一 个 压缩 阶段 , 一 个 泵 大 概 会 包括 10 到 40 个 这 样 的 阶段 。 涡轮 硝 的 叶片 速度 达 90 000 RPM。 W 


图 8.4 ”旋转 支架 干 性 机 械 泵 ( 承蒙 International SEMATECH 允许 使 用 ) 
轮 泵 排 气 到 一 个 初级 泵 ， 因 为 它 无 法 在 大 气压 力 下 抽 粘 性 气流 。 
| 
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涡轮 条 是 为 半导体 产业 特殊 设计 的 。 通 过 运用 磁悬浮 轴承 来 避免 使 用 润滑 剂 和 特殊 防震 设计 。 
采用 涡轮 叶片 可 以 创造 很 大 的 气体 产量 以 及 对 于 轻 气 体 快 速 抽 真 空 的 高 压缩 比 。 

导致 涡轮 泵 出 问题 的 最 常见 的 原因 有 : 突然 将 泵 曝露 于 大 气压 之 下 ( 俗称 泵 泄 放 )、 颗 粒 进入 
倘 以 及 物理 震动 。 当 一 个 涡轮 泵 突然 曝露 在 大 气压 下 ,涡轮 叶片 弯曲 并 互相 碰撞, 导致 极 大 的 失败 。 
由 于 涡轮 于 的 回转 轴 是 精密 平衡 的 ,所 以 在 使 用 过 程 中 严禁 移动 或 冲撞 。 涡 轮 泵 不 需要 外 部 保养 ， 
大 多 数 广 家 会 在 泵 坏 了 的 时 候 直接 换个 新 的 3。 
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图 8.6 涡轮 泵 叶片 (承蒙 Varian Vacuum Systems 允许 使 用 ) 


BARR 冷凝 泵 是 一 种 俘获 式 泵 , 它 通过 使 气体 变 得 如 此 之 冷 以 致 凝 结 并 俘获 在 泵 中 的 方 
式 去 除 工 艺 腔 体 中 的 气体 , 以 保证 泵 的 运行 。 冷 凝 泵 是 产生 高 级 和 超 高 级 真空 半导体 设备 的 行业 标 
准 。 它 具备 极 高 的 气体 产量 , 并 且 有 很 高 的 水 蒸气 排 气 速度 。 这 一 特性 在 大 气 中 排 气 以 去 除 腔 中 湿 
气 时 很 有 用 。 冷凝 泵 非常 洁净 , 没有 曝露 在 真空 里 的 油 或 运动 部 件 。 该 特性 非常 适合 硅 片 制造 , 也 
是 这 种 泵 在 新 型 生产 设备 中 很 普遍 的 原因 。 冷 凝 泵 主要 有 两 部 件 : 一 个 气态 氨 压 缩 机 和 一 个 带 有 
冷冻 头 、 缓 冲 区 和 机 体 的 泵 模块 ( 见 图 8.7 )。 
入 口 到 工艺 腔 





图 8.7 PER ERAR ( REN Varian Vacuum Systems 人 允许 使 用 ) 


气态 氨 压 缩 机 的 原理 与 常见 的 制冷 压缩 机 的 原理 类 似 ( 例如 家 里 的 空调 系统 ) 只 不 过 它 提供 
了 高 压 、 高 纯度 、 室 温 的 氨 给 泵 中 的 膨胀 模块 。 当 泵 模块 中 的 气体 从 高 压 状 态 变 成 低压 状态 膨胀 的 
时 候 ， 氨 吸收 了 热量 ， 产 生 制 冷 。 这 个 过 程 使 得 冷凝 泵 的 温度 降 至 80K 到 50 K。 这 种 泵 还 能 通过 
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再 一 次 膨胀 握 的 体积 使 温度 降 至 大 约 20 玉 到 10K。 当 氮气 膨胀 时 ， 它 接触 并 冷却 了 一 系列 称 为 低 
温 阵 列 的 界面 ( 见 图 8.8 )。 正 是 在 这 些 界面 上 来 自 真 空 腔 的 气体 谱 冷 却 、 祖 缩 或 吸附 。 浓缩 过 的 气 
体 在 冰冷 的 低温 阵列 表面 直接 凝结 并 钙 收 集 起 来 ， 这 就 是 条 的 原理 。 
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图 8.8 泵 模块 中 的 低温 阵列 表面 ( 承蒙 Varian Vacuum Systems 允许 使 用 ) 


由 于 冷凝 泵 是 通过 凝结 分 子 而 非 压 缩 或 驱赶 来 收集 气体 的 ,所 以 这 些 气体 在 低温 阵列 表 而 聚积 
成 凝结 的 固体 。 这 个 过 程 类 似 冰 (冷冻 的 水 ) 在 冷 此 器 内 部 的 形成 过 程 。 这 些 收集 起 来 的 气体 定期 
通过 一 个 名 为 再 生 的 过 程 去 除 , 在 这 个 再 生 过 程 中 泵 被 加 温 到 室温 或 更 高 温度 , 气体 即 被 排放 到 专 
门 的 排 洪 管道 中 。 冷 凝 泵 需要 通过 初级 泵 来 去 除 泵 中 和 真空 系统 中 的 空气 。 


8.3.3 ”集成 工具 中 的 真空 


集成 多 腔 集 成 设备 中 的 真空 环境 取决 于 每 个 独立 的 工艺 腔 的 需要 见 图 8.9 )*。 腔 彼此 隔离 ， 
其 真空 条 件 从 真空 锁 区 到 工艺 腔 越 来 越 好 。 真空 锁 区 是 硅 片 进 人 多 腔 集 成 设备 的 地 方 , 它 将 工具 的 
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内 部 与 外 部 工作 环境 相 隅 离 。 整 个 系统 驶 是 为 了 实现 一 个 控制 恨 好、 低 藻 污 的 硅 片 制备 和 加 工 环境 


而 设计 的 。 





* 中 到 商 真空 
- BSS DUAL AAR BF ARR 


图 8.9 真空 环境 下 的 多 腔 集 成 设备 布局 
8.4 工艺 腔 内 的 气流 
进入 工艺 腔 的 气流 对 于 实现 预期 的 化 学 反应 非常 关键 。 对 工艺 腔 控 制 气 流 最 基本 的 要 求 有 ”; 


@ 具备 控制 各 种 通用 和 特种 气体 的 能 力 ， 包 括 很 多 腐蚀 性 或 有 毒 的 气体 。 
e 对 进入 工艺 腔 的 气流 的 控制 要 精确 且 可 重复 。 

@ 在 工艺 进行 过 程 中 应 当 可 以 控制 混合 气体 的 比例 。 

@ 腔 体 中 的 材料 既 不 能 受 工艺 气体 的 影响 ， 也 不 能 在 气流 中 产生 消 污 。 


当 讨论 气体 传输 系统 或 真空 的 时 候 , 标准 条 件 下 气流 的 量 被 称 为 产量 (2)。 产量 就 是 在 一 段 符 
定时 间 内 通过 真空 系统 中 某 一 点 的 气体 分 子 的 净 数 目 . 产 量 决定 了 标准 条 件 下 系统 中 测定 容积 的 气 
流 。 产 量 最 常见 的 单位 是 托 . 升 / 秒 、 标 准 立 方 厘 米 / 分 〈sccm ) 或 者 标准 升 /分 (slm )。 

泵 常用 泵 速 来 描述 , 反映 和 泵 去 除 气体 的 效率 。 案 速 通常 用 单位 时 间 内 的 容积 数量 来 表达 ( 例如 
Ft f RRL TTR IA )。 

BARS EP ALOR PAE BEE AEN Oe he A HE BAR 
高 的 气流 速度 (意味 着 高 产量 )。 其 要 素 诸 如 泵 的 类 型 、 泵 速 、 泵 在 系统 中 的 定位 以 及 气体 产量 都 
是 重 要 的 变量 ,决定 了 在 硅 片 表面 发 生 一 个 化 学 反应 可 否 接 受 。 


8.4.1 质量 流量 计 


化 学 反应 中 包含 了 以 分 子 数 目 作 为 重要 控制 参数 的 物理 过 程 ,根据 理想 气体 定律 可 知 给 定 容积 
内 气体 分 子 的 数目 与 压力 和 温度 成 正比 。 因此, 仅 通 过 容积 控制 进入 腔 体 的 气流 无 法 做 到 每 次 都 得 
到 相同 数目 的 分 子 ， 这 是 不 利于 控制 化 学 反应 的 。 

为 了 解决 这 个 问题 , 进入 腔 体 的 气流 通过 质量 流量 计 ( MFC ) 来 控制 , 如 图 8.10 所 示 。MFC 利 
用 气体 的 热 传 输 特 性 , 直接 测量 进入 腔 体 的 质量 流量 比率 . 它 使 用 一 个 温度 传感器 来 探测 气体 质量 
流量 中 的 变化 。 集成 工具 中 通常 包含 许多 MFC 来 控制 各 种 不 同 的 气体 进入 工艺 腔 。 在 使 用 MFC 之 
前 先 用 一 个 压力 调节 器 来 确保 传 给 MEFC 的 气体 具备 指定 不 变 的 压力 。 
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测量 与 控制 





图 8.10 温度 质量 流量 计 ( 承蒙 International SEMATECH 人 允许 使 用 ) 


8.5 RAT He 


BAA tH (RGA) 是 工艺 腔 设 备 的 重要 部 分 ， 用 来 检验 残留 在 已 清空 系统 中 的 气体 分 子 的 
类 型 。 基 于 此 理 , 它 可 以 用 来 探测 泄漏 、 分 析 工 艺 腔 内 的 沾 污 以 及 作为 故障 查询 工具 来 解决 腔 内 本 
底 真 空 的 问题 ;。 它 最 常见 的 用 途 是 检 漏 和 工艺 中 的 故障 查询 。 


8.5.1 RGA 基础 


RGA 的 原理 就 是 隔离 、 鉴 别 和 测量 腔 中 所 有 的 气体 分 子 。RGA 可 以 测量 真空 系统 中 每 种 气体 
成 分 的 局 部 压力 分 布 ， 以 及 所 有 气体 分 子 的 总 压力 。RGA 通常 用 于 高 级 或 超 高 级 真空 范围 ,但 也 
可 以 用 于 10 托 的 环境 。 





质量 流量 计 
(承蒙 MKS Instruments, Inc. 人 允许 使 用 照片 ) 


RGA 包括 4 个 基本 部 分 ; 一 个 离子 发 生 器 、 一 个 孔径 、 一 个 分 析 器 和 一 个 探测 器 ( 见 图 8.11 )。 
这 些 几 乎 就 是 一 个 质谱 仪 的 组 成 部 分 , 但 是 RGA 比 它 更 小 , 更 适合 工艺 工具 。 这 4 个 部 分 位 于 一 个 
直接 通 向 工艺 腔 的 特制 阀门 人 口 处 的 RGA 感 应 头 上 。 
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PATHE 电子 和 工艺 腔 中 的 原 ”高 的 负电 压 加 ”在 四 极 上 加 直流 ”探测 器 将 电子 
高 能 电子 子 碰撞 产生 正 离子 。” 速 正 离子 运动 ”和 RF 电压 根据 正 。 与 正 离子 结合 
离子 的 荷 质 比 选 ”并 测量 特定 离 

出 正 离子 ” 子 电流 的 强度 


图 8.11 残 气 分 析 器 (RGA ) 的 基本 构成 


离子 发 生 器 通过 用 其 自身 产生 的 电子 确 击 腔 中 的 分 子 产生 气体 离子 。 这 种 短 击 从 气体 分 子 中 麦 
出 一 个 电子 , 生成 一 个 正 离子 。 通过 在 孔径 内 施加 电场 或 磁场 , 使 得 这 些 离子 向 分 析 器 运动 。 在 分 析 
器 里 ， 离 子 按 质量 分 离 。 分 析 器 有 很 多 种 , 一 种 通用 的 是 四 极 质量 分 析 仪 ( QMA ) 它 包 括 4 个 圆柱 
型 的 棒 , 每 个 棒 都 具有 恒定 的 直流 电压 和 高 频 RF 分 量 ( 见 图 8.12 )。 当 在 圆柱 体 上 施加 某 个 电压 时 ， 
只 有 具备 特定 质量 和 电荷 的 离子 可 以 通过 这 个 过 滤器 .所 有 其 他 的 离子 都 落 到 圆柱 体 上 。 现 代 的 RGA 
上 的 探测 器 具有 1 原子 质量 单位 (amu) 的 分 辩 率 ， 以 分 辨 不 同 的 离子 。 随 着 过 滤器 上 的 电压 阶段 性 
改变 ， 不 同类 型 的 离子 分 别 通过 过 滤器 。 便 用 这 种 方法 ， 不 同类 型 的 气体 就 被 分 离 并 鉴别 出 来 。 
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图 8.12 ”四 级 质量 过 滤器 


8.5.2 ”实时 监控 的 RGA 


RGA 数 据 是 确认 工艺 腔 工 作 的 重要 部 分 , 尤其 是 对 于 大 直径 的 硅 片 ( 见 图 8.13 ) .这 是 因为 RGA 
数据 可 以 提供 关于 工艺 腔 在 抽 真 空 时 的 清洁 度 和 可 靠 性 的 实时 信息 。 

将 RGA 作 为 在 线 实 时 工艺 监控 是 最 近 开 发 的 。 当 硅 片 处 在 工艺 流程 中 时 , RGA 可 以 直接 监控 
腑 中 的 化 学 成 分 ,以 确保 工艺 正常 进行 9。RGA 可 以 用 于 再 现 产生 晶片 质量 问题 时 的 条 件 ， 从 而 更 
快速 地 进行 工艺 问题 诊断 。 

越 来 越 多 的 地 方 需要 用 RGA 来 监控 化 学 过 程 , 如 等 离子 体 刻 蚀 和 增强 型 等 离子 体 化 学 气相 淀 
积 (PECVD )". 在 等 离子 体 的 应 用 中 ，RGA 可 以 在 腔 内 发 生 反 应 的 时 候 跟踪 不 同 的 化 学 反应 物 ， 
以 洞察 等 离子 体 的 活动 及 化 学 元 素 的 变化 。 
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Æ 8.13 RGA 数据 输出 


86 ”等 离子 体 


等 离子 体 是 一 种 中 性 、 高 能 量 、 离 子 化 的 气体 ,包含 中 性 原子 或 分 子 、 带 电离 子 和 自由 电子 。 
当 从 中 性 原子 中 去 除 一 个 价 电子 时 , 形成 正 离 子 和 自由 电子 。 例 如 , 当 原 子 结构 内 的 质子 和 电子 数 
目 相等 时 气 是 中 性 的 。 当 一 个 电子 从 它 的 核 内 分 离 出 去 后 氟 就 离子 化 了 ( 见 图 8.14 )。 在 一 个 有 限 
的 工艺 腔 内 ,利用 强直 流 或 交流 电磁 场 或 是 用 某 些 电子 源码 击 气体 原子 都 会 导致 气体 原子 的 离子 化 。 
更 具体 的 细节 后 面 将 会 介绍 。 
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氯 原子 总 共有 7 个 价 电子 少 一 个 电子 的 氯 原子 
图 8.14 离子 的 形成 


等 离子 体 可 以 提供 发 生 在 硅 片 表面 的 气体 反应 所 需 的 大 部 分 能 量 , 因 此 被 广泛 应 用 于 唱片 制造 
的 各 个 步骤 。 例 如， 在 高 密度 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 (HDP-CVD ) 中 ， 热 能 场 内 用 等 离子 体 离子 
化 并 激发 一 个 气体 源 来 淀 积 薄 膜 ， 具体 情况 将 在 第 11 章 中 介绍 。 等 离子 体 的 另 一 个 应 用 是 通过 等 
离子 刻 蚀 选择 性 地 去 除 金属 (参见 第 16 章 ), 在 工艺 腔 内 存在 等 离子 体 的 最 常见 的 迹象 是 被 称 为 辉 
光 放 电 的 特有 的 可 视 光 ( 见 图 8.15 )。 





图 8.15 等 离子 体 辉 光 放 电 
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8.6.1 XKE 


通过 在 混合 气体 中 加 入 直流 电压 可 以 产生 辉 光 放电 ， 不 过 最 常见 的 方法 却 是 在 射频 (RF) 范 
围 内 使 用 交流 电 。 当 施加 电能 时 ,混合 气体 中 的 自由 电子 很 大 程度 上 受 电场 的 影响 。 电 子 被 加 速 ， 
穿 过 混合 气体 ， 然 后 与 原子 或 分 子 相 撞 ， 在 碰撞 过 程 中 释放 出 附加 的 电子 。 

在 一 个 弱 离 子 化 的 等 离子 体 或 辉 光 放 电 中 , 正如 在 晶片 制造 中 广泛 应 用 的 那样 ,高 能 电子 与 中 
性 原子 或 离子 相 撞 并 激发 它们 。 这 些 受 激发 的 原子 或 离子 存在 时 间 很 短 , 短 到 需 用 十 亿 分 之 一 秒 来 
度量 。 当 一 个 受 激发 的 原子 或 离子 返回 其 最 低 的 能 级 时 , 能 量 以 放射 声 子 ( 或 光 ) 的 形式 将 能 量 释 
放 。 这 种 释放 导致 了 辉 光 放电 中 独 有 的 发 光 ( 见 图 8.16 )， 不 同 气 体 对 应 不 同 的 发 光 颜 色 ( 例如 氧 
T AT WAF) 等 离子 体内 的 高 能 电子 通过 碰撞 及 发 生 反应 向 中 性 原子 和 分 子 传输 能 量 ， 这 
在 高 压 环境 中 是 无 法 发 生 的 。 维 持 辉 光 放 电 的 典型 因素 包括 RE 能量 和 频率 、 压 力 、 混 合 气体 和 发 
光 率 、 真 空 汞 泵 速 以 及 表面 温度 。 


中 性 原子 能 被 电 激 发 ， 将 当 高 能 级 电子 回 到 低 的 价 层 时 
电子 升 高 到 更 高 的 能 带 发 射 一 小 束 光 能 ， 被 称 为 光子 


电子 上 升 到 更 sans AS 
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图 8.16 电 性 激发 和 释放 原子 


图 原子 团 原子 团 是 高 度 反应 的 化 学 核 素 。 当 电子 碰撞 原子 或 分 子 时 会 产生 不 同 的 结果 。 当 
一 个 大 分 子 变 成 较 小 的 颗粒 ( 见 图 8.17 ) 时 会 产生 分 子 的 分 裂 。 回 顾 一 下 价 电子 层 的 电子 数目 与 原 
子 的 化 学 特性 的 关系 。 当 一 个 中 性 分 子 被 带 有 能 量 的 电子 麦 击 时 产生 了 原子 团 。 这 一 过 程 不 需要 增 
加 或 减少 电子 就 可 以 切断 化 学 链 ， 创 造 出 高 度 活 性 的 核 素 。 这 种 原子 团 是 价 电子 层 中 不 完整 的 链 
(或 电子 不 配对 的 ) 不 带电 原子 或 分 子 的 碎片 。 
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图 8.17 分 子 的 分 裂 
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图 RF 能量 等 离子 体 的 能 量 是 通过 对 几 百 伏特 有 效 值 ( rms ) 应 用 交流 电 (AC) 电场 中 RF 
放射 的 吸收 来 获取 的 。RF 能 量 的 使 用 ， 通 常 是 在 13.56 MHz [ 这 是 经 FCC ( 联邦 通信 协议 ) 批准 
的 行业 标准 ]， 可 以 产生 一 个 高 功效 的 等 离子 体 。 在 最 近 几 年 ， 等 离子 体 的 产生 可 以 使 用 多 种 不 同 
频率 ， 如 400kHz、2 MHz、4MHz 和 2.45 GHz, 频率 直接 影响 到 离子 的 迁移 率 ， 同 时 影响 工艺 一 
致 性 和 工艺 速率 ( 例如 刻 蚀 中 去 除 金属 的 速率 ) RF 场 存 在 于 一 个 阴极 和 一 个 阳极 之 间 ， 像 电极 那 
样 。 在 将 RF 能 量 应 用 于 一 个 并 行 的 电极 时 ， 硅 片 通常 是 放 在 与 地 电极 相反 的 极 板 上 ( 见 图 8.18 ). 





电极 个 t an 
8.18 ”传统 的 等 离子 体 电场 示意 图 (RS International SEMATECH 允许 使 用 ) 


电子 、 离 子 和 其 他 产生 于 辉 光 放 电 的 物质 会 向 着 电极 运动 。 比 起 那些 缓慢 运动 的 大 团 正 离子 ， 
辉 光 放 电 中 产生 的 电子 向 正极 和 运动 的 速度 要 快 得 多 , 运动 使 得 在 辉 光 放电 区 域 产生 一 个 正 电势 。 正 
离子 向 阴极 运动 , 并 穿 过 一 个 与 阴极 相 邻 的 暗 区 , 或 称 之 为 离子 外 壳 。 暗 区 是 由 于 强 电场 中 缺乏 电 
子 而 产生 的 。 与 辉 光 放 电 区 域 相 比 , 暗 区 具有 很 大 的 压 降 和 很 强 的 电场 。 这 使 阳性 离子 向 阴极 运动 
的 速度 加 快 , 导致 后 者 又 弹出 第 二 个 电子 。 这 第 二 个 电子 被 阴极 反射 回来 , 穿 过 暗 区 , 同时 维持 了 


辉 光 放电 现象 。 


8.7 ”工艺 腔 的 沾 污 


带 有 真空 的 晶片 制造 设备 可 以 分 成 两 大 类 : 处 理 大 批 硅 片 或 单个 硅 片 带 有 真空 锁 和 集成 工艺 
腔 的 多 腔 体 工具 。 总 的 来 说 , 单 硅 片 反应 中 的 腔 沾 污 比 大 批量 处 理工 具 中 的 沾 污 要 小 。 改进 单 硅 片 
多 腔 集 成 设备 的 方法 在 于 保持 工艺 腔 相对 稳定 的 温度 和 压力 条 件 , 以 尽量 减 小 会 产生 颗粒 的 因素 。 

在 带 有 真空 的 工艺 腔 内 , RACK TURE SAAS. 由 于 水 在 化 学 反应 和 真空 中 会 被 
分 解 成 离子 或 H,、O, 等 气体 分 子 , 所 以 它 成 为 真空 系统 的 一 个 问题 所 在 。 它 顽强 地 粘 在 表面 上 , 清 
除 起 来 很 缓慢 而 且 是 反应 器 中 的 毒素 。 例 如 , 水 粘 在 腔 壁 上 非常 顽固 , 以 致 据 估算 腔 壁 上 的 水 分 子 
数目 是 真空 里 一 立方 米 工艺 腔 空间 中 的 水 分 子 数 的 10 000 倍 。 在 抽 真 空 的 过 程 中 由 于 水 颗粒 的 形 
成 ,产生 了 颗粒 沾染 ?。 
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为 了 尽量 降低 工艺 腔 内 吸附 的 水 产生 的 沾 污 ,需要 减少 以 清洗 为 目的 的 开启 或 拆 开 的 工艺 反应 
室 。 通 过 在 线 清洁 技术 (在 工艺 进行 过 程 中 清洗 ) 可 以 实现 这 一 点 。 尽管 如 此 , 工艺 设备 仍然 需要 
迫使 设备 停机 和 修理 的 维护 。 天 8.4 列 出 了 在 维修 硅 片 制造 设备 中 三 少 沾 污 的 建议 "。 由 维护 技师 
在 服务 期 间 采 用 的 专门 步 又 对 设备 中 沾 污 的 控制 有 显著 效果 。 

M84 ”在 维修 硅 片 制 造 说 备 中 减少 沾 污 的 建议 

该 

1， 保 持 放置 设备 的 净化 间 环 境 中 适合 的 温度 和 混 度 

2， 在 处 理 硅 片 时 控制 设备 的 泵 和 排 风 循环 系统 ， 尽 量 碱 少 紊乱 ， 阻 止 颗粒 的 产生 

3， 避 免 使 用 研磨 性 的 清洁 材料 


4 使 用 原装 的 备用 部 件 和 材料 以 避免 产生 租 癌 的 设备 沾 污 和 犁 乡 
5， 使 用 产生 果 粒 少 的 气体 控制 部 件 ， 恕 有 产生 颗粒 趋势 的 调节 句 和 自动 外 门 


8.8 hi 


工艺 腔 在 硅 片 制造 中 有 很 多 用 途 ,如 控制 气流 。 工 艺 腔 内 的 真空 可 以 创造 一 个 具有 低 分 子 密度 
和 高 平均 自由 程 的 洁净 环境 。 真 空 分 为 低级 、 中 级 ,高 级 和 超 高 级 。 硅 片 制造 中 最 常见 的 真空 泵 可 
以 分 为 初级 泵 〈 干 性 机 械 泵 和 增 压 器 / 调 压 器 ) MARATE AREMO) ULAR CR 
真空 泵 。 增 压 器 是 具备 大 产量 的 中 级 真空 泵 。 涡轮 泵 是 使 用 涡轮 的 高 级 真空 泵 。 冷凝 系 是 通过 凝结 
方法 去 除 气 体 的 俘获 泵 。 工 艺 腔 中 的 气流 是 通过 质量 流量 计 ( MFC ) 来 控制 的 。 残 气 分 析 器 (RGA ) 
用 于 探测 腹 缝 或 分 析 腔 体 中 抽 真 空 后 的 残留 气体 。 它 还 可 以 实现 工艺 进行 过 程 中 对 腔 内 反应 的 实时 
监控 。 等 离子 体 是 高 能 气体 , 通常 用 于 工艺 腔 内 以 激发 反应 中 的 气体 源 。 它 包括 一 种 由 带 有 能 量 并 
发 光 的 电子 碰 挤 产生 的 辉 光 放电 现象。 等 离子 体能 量 是 通过 吸收 RF 放 射 的 发 光 来 获取 的 。 工 艺 及 
内 的 清 清 工作 很 关键 ， 而 水 分 子 是 最 严重 的 沾 污 。 


关键 术语 
工艺 及 INEST THR 
反应 室 BER 
SERRE 低温 阵列 
RS 再 生 
托 真空 锁 
中 级 真空 产量 
低级 真空 【初级 真空 ) FE 
高 级 真空 质量 流量 计 (MFC) 
超 高 级 真空 REA iar (RGA ) 
平均 自由 程 (MFP) 四 极 质 量 分 析 仪 ( QMA ) 
HBR, VRR 等 离子 体 
高 级 真空 倘 辉 光 放电 
干 性 机 械 条 原子 团 ， 自 由 基 
baat (PERAK BR TE ) EE 

复习 题 


1. 什么 是 工艺 腔 ? 它 的 五 项 功能 是 什么 ? 
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2, 描述 一 种 多 腔 集 成 设备 ,解释 为 什么 它 对 IC 制造 非常 有 用 。 
3. 什么 是 真空 ? 

4. 半导体 制造 业 中 的 真空 由 有 什么 优点 ? 

5. 到 出 最 常见 的 真 字 单 位 ， 并 解释 。 

6. 列 出 并 描述 4 种 真空 范围 。 

7. 和 什么 是 平均 自由 程 ? 为 什么 它 很 重要 ? 

8. 给 出 使 用 初级 菏 和 真空 泵 的 理由 。 

9. 描述 两 种 初级 侣 。 哪 一 种 的 气体 产量 更 高 ” 
10. 描述 两 种 类 型 的 高 级 真空 染 。 

11. eRe LPAI ARH A? 

12, $i SEE AE, SARA. 

13. 什么 是 再 生 ? 

14. 画 一 张 多 腔 集 成 设备 的 图 ， 要 具备 并 标明 至 少 三 种 不 同 的 真空 级 别 。 
15. 什么 是 多 腔 集 成 设备 中 的 真空 锁 ? 

16. 列 出 气流 控制 中 4 个 基本 的 对 工艺 腔 的 要 求 。 
17. 描述 气体 产量 。 

18. FALERA? 

19. 质量 流量 计 的 原理 是 什么 ? 

20. 残 气 分 析 器 是 做 什么 的 ? 

21. 列 出 并 描述 RGA 的 三 个 基本 分 量 。 

22, 四 极 质 量 分 析 仪 在 RGA 上 是 如 何 工 作 的 ? 
23. 什么 是 等 离子 体 ? 它 对 工艺 腔 有 秆 么 益处 ? 
24. 描述 等 离子 体 辉 多 放电 区 城 。 

25. 什么 是 等 离子 体 的 原子 团 ? 

26. 为 什么 要 在 等 离子 体 中 使 用 RE 能量? 

27. 为 什么 潮湿 是 工艺 腑 的 一 大 问题 ? 

28. 列 出 减 小 设备 维修 中 的 沾 污 的 必要 步骤 。 


真空 设备 提供 商 网 站 
Alberta University Vacuum page http://nyquist.ee. ualberta.ca/~schmaus/vactf/ 
Alcatel Vacuum Products http.//fwww.alcatel.com 
Apiezon Products http://www .apiezon.com 
AVS,American Vacuun Society http:/Awww.vacuul.org 
BOC Edwards hittp./fwww.boc.com/edwards/ 
CTI Cryogenics hitp:/Awww.ctivacuum.com 
Ebata Technologies hitp:/Awww.ebaratech.com 
Granville-Phillips http://www.helixtechnology.com 
Inticon Inc, http://www .leyboldinficon.com 
Leybold Vacuum http:/Awww.leyboldvac.de 





Milipore Corp. http://www. milipore.com 
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MKS Instruments http://www.mksinst.com 

Omega Engineering Inc. htip-://www.omega.com 

Osaka Vacuum Ltd. http://www.osakavacuum.com 
Parker Hanniflin Corp. http:/Awww.veriflo.com 

Pfeiffer Vacuum Tech. „Ine. hitp://www.pferffer-vacuum.com 
SEMI http://www.sem1.org 

Unit Instruments hitp:/fwww.unit.com 

Varian Inc. http://www. varianinc.com 
Varian Vacuum Technologies http://www, varianinc.com/vyacuum/ 
VAT Valve hitp:/Awww.vatvalve.com 

Veeco Instruments Inc, http:/Avww.veeco.com 
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PIR ”集成 电路 制造 工艺 概况 


典型 的 集成 电路 硅 片 制造 工艺 可 能 要 花费 六 到 八 周 的 时 间 ,包括 350 或 者 更 多 步 又 来 完成 所 有 
的 制造 工艺 。 这 种 工艺 的 复杂 性 是 无 以 复 加 的 。 

众所周知 ,大 多 数 半导体 流程 都 发 生 在 硅 片 顶层 的 几 微 米 以 内 ,这 一 有 源 区 对 应 于 工艺 流程 的 
前 端 工艺 。 所 有 硅 上 方 的 材料 都 是 互 连 芯 片上 各 个 器 件 所 需 的 分 层 结构 的 一 部 分 ,为 了 增加 多 层 金 
属 及 绝缘 层 , 工艺 流程 要 求 硅 片 在 不 同 工 艺 步 双 中 循环 .一旦 了 解 了 工艺 流程 , 你 就 会 认识 到 要 制 
造 一 块 高 性 能 的 微 芯片 ， 只 需要 多 次 运用 有 限 的 几 种 工艺 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 ; 


L 画 出 典型 的 亚 微 米 CMOS 集成 电路 制造 流程 图 。 

2. 对 6 种 主要 工艺 和 硅 片 制造 中 的 拣选 /测试 在 概念 上 有 一 个 大 概 的 了 解 。 
3. 描述 CMOS 制造 工艺 14 个 步骤 的 主要 月 的。 

4. 讨论 每 一 步 CMOS 制造 流程 的 关键 工艺 和 设备 。 
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本 章 简单 介绍 了 0.18 hm 的 CMOS 集成 电路 硅 工 艺 的 主要 步骤 。 这 有 助 于 读者 对 半导体 制造 
有 一 个 更 好 的 了 解 。 每 一 步 工艺 的 具体 细节 将 在 本 书 专门 的 章节 中 详细 介绍 。 

-首先 给 出 了 整个 竺 片 制造 工艺 的 简介 ,通过 一 个 模型 描述 了 硅 片 是 怎样 在 有 限 工 艺 流 程 中 重 
复 循环 的 。 这 种 描述 简化 了 概念 , 将 芯片 的 制造 流程 控制 在 一 个 可 管理 的 水 平 。 LARS 
中 的 各 种 变化 , 例如 参数 和 工具 的 变化 , 这 种 变化 的 结果 只 能 在 几 星 期 后 的 最 终 测试 中 了 解 。 正 
因为 这 种 制造 的 复杂 性 , 使 得 每 一 步 都 必须 通过 精确 测量 以 便 绝对 正确 地 完成 任务 , 这 是 至 关 重 
要 的 。 


9.2 CMOS 工艺 流程 


集成 电路 制造 就 是 在 硅 片 上 执行 一 系列 复杂 的 化 学 或 者 物理 操作 。 简 而 言 之 , 这 些 操作 可 以 分 
为 四 大 基本 类 ， 薄膜 制 作 (layer )、 刻 印 ( pattem )、 刻 乌 和 捧 杂 。 图 9.1 展 示 了 工艺 的 复杂 性 ， 即 
使 制造 单个 MOS 管 也 不 例外 。 由 于 CMOS 技 术 在 工艺 家 族 中 最 有 代表 性 , 我 们 就 以 它 为 例 介绍 硅 
片 制造 流程 ,最 典型 的 例子 是 0.18 jm 的 CMOS 集 成 电路 制造 工艺 。 由 于 这 是 集成 电路 制造 的 概述 ， 
所 以 会 接触 到 大 量 的 术语 和 概念 , 这 些 将 在 随后 各 章 中 得 到 详细 阐述 。 在 学 习 本 章 的 过 程 中 必须 时 
刻 牢记 , 在 制造 过 程 当中 要 进行 一 系列 有 着 特定 目的 的 操作 。 注意 每 一 步 操作 的 目的 、 所 采用 设备 
及 材料 的 种 类 以 及 随后 的 质量 测量 手段 ， 这 些 决 定 了 每 一 步 工艺 的 集成 。 
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图 9.1 CMOS 工艺 流程 中 的 主要 制造 步骤 ( 承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 
9.2.1 硅 片 制造 厂 的 分 区 概述 


集成 电路 是 在 硅 片 制造 厂 中 制造 完成 的 。 如 图 9.2 所 示 的 硅 片 制造 厂 可 以 分 成 6 个 独立 的 生产 
K: 扩散 (包括 氧化 、 膜 淀 积 和 掺 杂工 艺 )、 光 刻 、 刻 蚀 、 薄 膜 ( thin film )、 离 子 注 人 和 抛光 。 这 
6 个 主要 的 生产 区 和 相关 步骤 以 及 测量 工具 都 在 硅 片 厂 的 超 净 间 中 。 其 中 抛光 区 是 高 性 能 半导体 集 
成 电路 制造 业 的 新 成 员 , 并且 在 工业 中 的 应 用 越 来 越 普 遍 。 虽 然 对 硅 片上 的 独立 管 芯 进行 测试 的 测 
试 /拣选 区 就 在 硅 片 厂 的 附近 , 但 是 测试 区 并 不 与 硅 片 制造 三 的 其 他 部 分 在 同一 超 净 环境 当中 。 装 
配 和 封装 则 在 其 他 工厂 进行 ， 甚 至 在 别 的 国家 完成 。 


硅 片 制造 【前 端 ) 





图 9.2 在 亚 微米 CMOS IC 制造 厂 典型 的 硅 片 流 程 模型 ( 承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 
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图 扩散 ”扩散 区 一 般 认 为 是 进行 高 温 工 艺 及 薄膜 演 积 的 区 域 。 扩散 区 的 主要 设备 是 高 温 扩散 
炉 和 湿 法 清洗 设备 。 高 温 扩散 炉 ( 见 图 9.3 ) 可 以 在 近 1200°C 的 高 温 下 工作 , 并 能 完成 多 种 工艺 流 
程 , 包括 氧化 、 扩 散 、 淀 积 、 退 火 以 及 合金 。 这 些 工 艺 将 在 后 续 章 节 中 具体 描述 。 湿 法 清洗 设备 是 
扩散 区 中 的 辅助 工具 。 硅 片 在 放 和 人 高 温 炉 之 前 必须 进行 彻底 地 清洗 , 以 除去 硅 片 表面 的 沾 污 以 及 目 
然 氧化 层 。 


气流 控制 器 | 









温度 设 定 电压 


三 区 加 热 部 件 





尾气 


图 9.3 高 温 炉 示意 图 


图 光 刻 ”使 用 黄色 荧光 管 照明 使 得 光 刻 区 与 芯片 厂 中 的 其 他 各 个 区 明显 不 同 。 光 刻 的 目的 是 
将 电路 图 形 转移 到 覆盖 于 硅 片 表面 的 光 刻 胶 上 。 光 刻 胶 是 一 种 光敏 的 化 学 物质 , 它 通过 深 紫 外 线 曝 


光 来 印 制 掩 膜 版 的 图 像 。 光 刻 胶 只 对 特定 波长 的 光线 敏感 , 例如 深 紫 外 线 和 白光 , 而 对 黄 光 不 敏感 。 


Hse fy ot ae all 






在 亚 微米 制造 厂 的 光 刻 区 
( 承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 

涂 胶 /显影 设备 (coater/developer track ) 是 用 来 完成 光 刻 的 一 系列 工具 的 组 合 。 这 一 工具 首先 

对 硅 片 进行 预 处 理 、 涂 胶 、 甩 胶 、 烘 于， 然后 用 机 械 璧 将 涂 胶 的 硅 片 送 入 对 准 及 曝光 设备 。 步 进 光 
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刻 机 ( stepper ) 用 来 将 硅 片 与 管 芯 图 形 阵列 对 准 , 这 一 阵列 由 镀铬 石英 版 刻 蚀 而 成 。 在 恰当 地 对 准 
和 聚焦 后 , 步 进 光 刻 机 先 曝 光 硅 片上 的 一 小 片面 积 ,随后 步 进 到 硅 片 的 下 一 块 区 域 并 重复 上 述 过 程 ， 
直到 硅 片 表面 全 部 曝光 了 管 芯 图 形 为 止 ( 见 图 9.4 )。 完 成 后 ， 硅 片 回 到 涂 胶 /显影 设备 对 光 刻 胶 进 
行 显影 ， 随 后 清洗 硅 片 并 再 次 烘 干 。 

如 图 9.2 所 示 , 光 刻 区 位 于 硅 片 厂 的 中 心 。 之 所 以 这 样 是 基于 如 下 事实 ; 硅 片 从 硅 片 制造 厂 的 
所 有 其 他 区 流入 光 刻 区 。 由 于 在 光 刻 过 程 中 缺陷 和 颗粒 可 能 植 人 光 刻 胶 层 , 沾 污 的 控制 显得 格外 重 
要 。 光 刻 掩 膜 版 上 的 缺陷 以 及 步 进 光 刻 机 上 的 颗粒 能 够 复印 到 所 有 用 这 些 设备 处 理 的 硅 片 上 。 

为 了 减少 沾 污 , 敞 口 盛 放 的 化 学 试剂 在 光 刻 区 中 是 禁止 使 用 的 。 因 此 , 清洗 装置 以 及 光 刻 胶 剥 离 
机 通常 安排 在 硅 片 厂 的 其 他 区 域 , 而 不 是 光 刻 区 。 参 看 图 9.2, 经 过 光 刻 处 理 的 硅 片 只 流 人 两 个 区 : 刻 
蚀 区 和 离子 注 和 人 区 。 因 此 只 有 三 个 区 会 处 理 涂 胶 的 硅 片 ， 它 们 是 光 刻 区 、 刻 蚀 区 和 离子 注入 区 。 


硅 片 步 进 光 肇 机 ( 对 准 /曝光 系统 ) 
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图 9.4 光 刻 工艺 模块 示意 图 


图 刻 蚀 ” 刻 蚀 工 艺 是 在 硅 片 上 没有 光 刻 胶 保 护 的 地 方 留 下 永久 的 图 形 。 刻 蚀 区 最 常见 的 工具 
是 等 离子 体 刻 蚀 机 、 等 离子 体 去 胶 机 和 湿 法 清洗 设备 。 目 前 ,虽然 仍 采用 一 些 湿 法 刻 蚀 工艺 , 但 大 
多 数 步 又 采用 的 是 干 法 等 离子 体 刻 蚀 ( 见 图 9.5 )。 等 离子 体 刻 蚀 机 是 一 种 采用 射频 (RF ) 能 量 在 真 
空 腔 中 离 化 气体 分 子 的 一 种 工具 。 等 离子 体 是 一 种 由 电 激励 气 体 发 光 的 物质 形态 。 等 离子 体 与 硅 片 
顶层 的 物质 发 生化 学 反应 。 刻 蚀 结 束 后 利用 另 一 种 称 为 去 胶 机 的 等 离子 体 装置 ,用 离 化 的 氧气 将 硅 
片 表面 的 光 刻 胶 去 掉 。 紧 接着 用 一 种 化 学 溶剂 彻底 清洗 硅 片 。 


气体 分 布 隔 板 刻 蚀 气体 进入 进 气 口 高 频 能 量 
阳极 | 





电磁 场 
自由 电子 
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ma A 副 产 物 和 工艺 气体 气流 


图 9.5 干 法 等 离子 体 刻 蚀 机 示意 图 
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图 离子 注入 ”离子 注入 机 是 亚 微米 工艺 中 最 常见 的 摊 杂 工具 。 气体 带 着 要 挫 的 杂质 ， 例 如 砷 
(As)、 磷 (P)、 硼 (B) 在 注 人 机 中 离 化 ( 见 图 9.6 )。 采 用 高 电压 和 磁场 来 控制 并 加 速 离子 。 高 能 杂质 
离子 穿 透 了 涂 胶 硅 片 的 表面 。 离 子 注 人 完成 后 ， 要 进行 去 胶 和 彻底 清洗 硅 片 。 





9.6 ”离子 注入 机 示意 图 


轩 薄膜 生长 ”薄膜 区 主要 负责 生产 各 个 步 又 当中 的 介质 层 与 金属 层 的 淀 积 。 WRK PK 
用 的 温度 低 于 扩散 区 中 设备 的 工作 温度 。 薄膜 生 长 区 中 有 很 多 不 同 的 设备 。 所 有 薄膜 淀 积 设备 都 在 
中 低 真空 环境 下 工作 ( 见 图 9.7 ), 包 括 化 学 气相 淀 积 ( CVD ) 和 金属 溅 射 工具 ( 物理 气相 淀 积 , PVD ). 
该 区 中 用 到 的 其 他 设备 可 能 会 有 SOG(spin-on-glass) 系 统 、 快速 退火 装置 (RTP ) 系统 和 湿 法 清洗 设 
备 。SOG 用 来 填充 硅 片上 的 低 止 区 域 以 实现 硅 片 表面 的 平坦 化 (使 平滑 )。 快速 退火 装置 用 于 修复 
离子 注入 引入 的 衬 底 损伤 , 也 用 于 金属 的 合金 化 步骤 。 


-二 一 一 一 一 





CVD 多 腑 集成 设备 
图 9.7 CVD 多 腔 集 成 设备 和 工艺 腔 的 示意 图 
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E 抛光 CMP ( 化 学 机 械 平坦 化 ) 工艺 的 目的 是 使 硅 片 表面 平坦 化 ， 这 是 通过 将 硅 片 表面 突 
当 的 部 分 减 薄 到 下 四 部 分 的 高 度 实现 的 。 硅 片 表面 凹凸 不 平 给 后 续 加 工 带 来 了 困难 , 而 CMP 使 这 
种 硅 片 表面 的 不 平整 度 降 到 最 小 ,抛光 机 是 CMP 区 的 主要 设备 ， 而 这 一 步 工 艺 也 可 以 叫 抛光 。CMP 
用 化 学 腐蚀 与 机 械 研磨 相 结合 ， 以 除去 硅 片 项 部 希望 的 厚度 。 其 他 辅助 CMP 的 设备 包括 刷 片 机 
( wafer scrubber )、 清 洗 装 置 和 测量 工具 。 





在 亚 微米 制造 三 的 抛光 区 
( ARS Advanced Micro Devices 公 司 允 许 使 用 ) 





薄膜 金属 化 工作 区 
( KF Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 


9.3 CMOS 制作 步骤 


本 章 以 下 部 分 将 集中 讨论 一 个 硅 片 在 典型 CMOS 流程 当中 的 主要 制作 步骤 。 虽 然 流程 中 的 有 
些 步 又 可 以 一 次 处 理 一 批 硅 片 , 下 面 只 描述 单 片 的 制作 步 又 ,为 了 进一步 简化 描述 , 下 面 只 介绍 一 
个 CMOS 反 相 器 , 由 两 个 蜡 体 管 构成 一 一 一 个 nDMOS 和 一 个 pMOS , 它 仅 占 微 小 的 面积 。 在 每 一 个 
主要 步骤 中 将 会 给 出 产品 的 剖面 图 。 

CMOS 制 作 步 又 如 下 所 示 : 


1. 双 阱 工艺 
2. 浅 村 隔离 工艺 
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3. 多 上 元 硅 和 楼 结构 工艺 


4, B28 (LDD) 注 人 工艺 


5. RTE 


6. 源 / 汤 (S/D) 注入 工艺 


7. 接触 孔 的 形成 
8. 局 部 互 连 工艺 


9. 通 乱 1 和 金属 塞 1 的 形成 


10. 金属 1 互 连 的 形成 


11. 通 筷 2 和 金属 寨 2 的 形成 


12. 金属 2 互 连 的 形成 


13. 制作 金属 3 直到 制作 压 点 及 合金 


14, 参数 测试 
1. 双 阱 工艺 


在 一 般 的 CMOS 流程 中 , 第 一 步 往往 是 定义 MOSFET 的 有 订 区 。 现在 的 亚 0.25 pm 的 工艺 通常 
ARLE. (IE) 来 定义 nMOS 和 pMOS 昌 体 管 的 有 源 区 。 双 时 包括 一 个 n 蔷 和 一 个 p 
阱 ,每 个 时 都 至 少 包括 三 到 五 步 主 要 步骤 来 完成 制作 。 通 常 末 用 倒 摊 杂技 术 来 优化 品 体 管 的 电学 特 
性 。 这 一 技术 采用 高 能 量 、 大 剂量 的 注入 , 深入 外 延 层 大 概 一 微米 左右 。 随后 的 肝 注 人 在 相同 区 域 
HIT, RAAB. 结 深 以 及 挫 杂 剂量 ( 杂 上 质 为 磁 、 硼 ,度量 单位 为 原子 数 / 乎 方 厘米 ) 都 有 大 
幅度 的 减 小 。 阱 注 人 决定 了 电 体 管 的 国 值 工作 电压 同时 避免 CMOS BRAR LA — Ep, SAE 
效应 和 其 他 一 些 可 靠 件 方面 的 问题 。 图 98 和 9.9 分 别 介绍 了 形成 n 凡 和 p 阱 所 要 求 的 主要 步 又 。 

En 阱 的 形成 ”形成 n 阱 的 5 个 主要 步 又 在 下 表 以 及 图 9.8 中 描述 。 


形成 n BRAY S 7s Bea 


E E E 


3. BAW, n BEA 


4. n BREA (BE) 


PHEA RK CWEEA TARE, IMER SARA EAA A 
H, ARR, eT. MERC ea T EA p 型 杂质 《三 ) eae 
在 扩散 区 , AER PRR, SLL 
氢化 层 。 洗 片 潭 洗 、 甩 干 之 后 放 信 高温 (1000"C ) PF, THB PRAMAS SE 
发 生 反 应 , GSKA 150 大 的 氧化 层 。 这 一 氧化 层 主要 有 以 下 作用 :1 ) 保护 表面 的 外 
延 层 免 最 沾 污 2 } 阻止 了 在 注 人 过 程 中 对 礁 片 过 度 损 伤 ，3 ) 作为 和气 化 物 屏蔽 层 ， 有 
助 于 控制 注入 过 程 中 杂质 的 注入 深度 

光 刻 中 , RACER BRIS TRAWLER. RR ROL, MEE 
WERTE. ALR. 设备 内 部 的 自动 传送 装置 将 硅 片 在 各 操作 位 之 间 转 称 。 A 
一 赛 传 送 装 置 将 经 过 涂 胺 处 理 的 碎片 每 次 一 片 地 送 人 对 准 与 蝠 光 系 统 (一 个 极 问 复杂 
又 精确 的 照相 机 )。 光 刻 机 将 特定 掩 膜 的 图 形 直接 刻印 在 深 障 的 硅 片 上 。 在 这 一 步 , HE 
膜 版 快 定 了 产品 当中 的 哪些 区 城 将 进行 注 人 以 得 到 mn E, n 阱 是 用 来 制作 pMOS 管 的 。 
Dieter ERAT RR RRP, SABAH Cot, Boe 
出 来 。 显影 后 的 硅 片 再 次 烘焙 , 并 在 转 人 离子 注 人 区 前 进行 检测 。 检测 刻印 图 形 的 线 宽 
是 否 得 当 , KURER T (CD) 如 果 有 重大 缺陷 ,可 以 将 硅 片 去 胶 撼 后 返工 。 光 刻 区 
是 工厂 中 惟一 硅 片 能 够 轻易 返工 的 地 方 

刻印 后 的 硅 片 来 到 离子 注 人 区 。 光 刻 腔 图 形 覆 盖 了 硅 片 上 的 特定 区 域 , 将 其 保护 起 来 
免 于 离子 注 人 。 未 被 光 刻 腕 覆盖 的 区 域 允 许 高 能 杂质 阳离子 穿 造 外 延 层 的 上 表面 (和 结 
深 约 为 1 hm )。 在 这 一 步 中 挫 人 的 杂质 为 往 。 离 子 注 人 机 是 注 人 区 的 主要 设备 。 其 主 
要 目的 是 离 化 杂质 原子 , 使 其 加 速 获得 高 能 ( 约 为 200 Ke ), WH ATREA, 
并 聚焦 离子 成 为 极 罕 的 一 束 ， 最 后 反 描 使 娃 片 不 受 光 刻 胶 保护 的 区 域 得 到 均 勾 撞 来 。 
在 这 一 步 中 杂质 离子 冤 透 了 硅 的 品格 结构 ， 对 其 共 价 康子 结构 造成 损伤 。 这 种 损伤 将 
在 以 后 的 扩散 以 及 退火 步 又 中 得 到 静 复 
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(ER) 





述 
TEM: 在 每 一 步 离子 注入 后 ,一 个 氧 基 等 离子 反应 理 将 每 一 个 硅 片 去 胶 。 随 后 ， 经 过 
-系列 化 学 湿 法 清洗 过 程 去 除 硅 片 上 兢 留 的 光 刻 胶 以 及 等 离子 体 处 理 过 程 中 形成 的 供 
AY. 这 一 点 适用 于 随后 的 每 一 个 注 人 操作 和 但 以 后 将 不 再 列 出 
5. 退火 注入 后 的 硅 片 被 转移 到 扩散 区 ， 在 这 里 硅 片 经 过 清洗 处 理 后 被 放 人 退火 炉 。 退 火 产生 
下 列 4 个 结果 : 1 ) 裸露 的 硅 片 表面 生长 了 一 层 新 的 阻挡 氧化 层 ，2 ) 高 温 使 得 杂项 向 
硅 中 移动 (扩散 ), 3) 注入 引入 的 损伤 得 到 修复 , 4) 杂质 原子 与 硅 原 子 间 的 共 价 键 被 
激活 ， 使 得 杂质 原子 成 为 最 格 结构 中 的 一 部 分 (电学 激活 ) 








© pt Shee 
pt 硅 衬 底 ( 直径 = 200 mm, ~2 mm 厚度 ) 
图 9.8 n 阱 的 形成 


国 p 阱 的 形成 ”形成 pg 阱 的 三 个 主要 步骤 在 下 表 及 图 9.9 中 描述 。 
ER p 阱 的 三 个 主要 步骤 





1. BEER, p BREA P 嘲 注入 掩 腊 的 光 刻 步骤 与 第 一 层 掩 膜 的 完全 相同 。 惟一 不 同 的 是 该 掩 膜 是 n 阱 注 
入 掩 膜 的 直接 反 相 。 比 较 图 9.8 与 图 9.9 可 以 看 出 其 中 的 差别 

2.p 阱 注入 (高 能 ) P 阱 倒 摊 杂 注 人 离子 的 能 量 明显 低 于 n 阱 。 这 主要 是 取决 于 注 人 成 分 的 质量 显著 不 
同 。 比 较 硼 的 原子 量 ( ~ 11 ) 与 磅 的 原子 量 ( ~ 31 ) Th, BRR 
的 三 分 之 一 。 所 以 注入 硼 所 需 的 能 量 只 相当 于 注 人 磷 所 需 能 量 的 三 分 之 一 ， 就 能 
够 得 到 相同 的 结 深 

3. 退 火 这 一 步 退火 与 第 一 步 退火 基本 上 一 样 





9.9 p 阱 的 形成 


2. 浅 槽 隔离 工艺 

浅 槽 隔离 ( STI ) 是 在 衬 底 上 制作 的 晶体 管 有 源 区 之 间隔 离 区 的 一 种 可 选 工 艺 !。 这 一 方法 在 制 
作 亚 0.25 um 器 件 时 尤其 有 效 。 先 前 的 隔离 工艺 是 硅 的 局 域 氧化 工艺 (LOCOS ), 这 一 工艺 于 20 世 
纪 70 年 代 早期 研发 成 功 ， 直 到 上 世纪 90 年 代 末 还 在 使 用 :。 尽 管 更 为 复杂 ， 浅 槽 隔离 在 ULSI 芯 片 
制造 中 仍 得 到 了 广泛 的 应 用 。 下 面 将 浅 槽 隔离 分 为 三 个 主要 步骤 来 介绍 : 槽 刻 蚀 ( 见 图 9.10 )、 氧 
化 物 填 充 ( 见 图 9.11 ) 和 氧化 物 平坦 化 ( 见 图 9.12 )。 

E STI MAH STIMACH 4 FEB RA TRA 9.10 中 描述 。 
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STI 槛 刻 蚀 的 4 个 主要 步骤 


EZI Hae 
1. 隔 离 氧化 层 硅 片 到 达 扩 散 区 后 ,进行 清 洗 以 除去 沾 污 和 氧化 。 经 过 漂洗 和 甩 干 之 后 , RE REARS 


2. 氮 化 物 淀 积 


3. FIR, RARAN 


4. STLA bh 


ML NJERA 150 À HAERERE RE. EREKE 
离 层 保护 有 浙 区 在 去 掉 氨 化 物 的 过 程 中 免 受 化 学 沾 污 

硅 片 被 放 人 人 高温 ( -~ 750°C ) 的 低压 化 学 气相 淀 积 (LPCVD ) 设备 。 在 设备 的 腔 体 中 所 
气 和 二 氛 硅 烷 发 生 到 应 , 在 硅 片 表面 生成 一 薄 层 氨 化 硅 ( Si,N, ) 这 层 氨 化 硅 在 整个 浅 
槽 隔离 形成 的 过 程 中 有 两 个 作用 : 1) 氢化 硅 是 一 层 坚 固 的 掩 膜 材料 ， 有 助 于 在 STI 氧 
化 物 淀 积 过 程 中 保护 有 源 区 , 2) 氨 化 硅 可 以 在 化 学 机 械 抛光 (CMP) 这 一 步 中 充当 抛光 
的 阻挡 材料 

硅 片 从 扩散 区 转移 到 光 刻 区 。 这 一 光 刻 步骤 与 先前 的 光 刻 步骤 非常 相似 , 惟一 的 差别 
是 采用 了 不 同 的 掩 腊 版 。 由 于 光 肇 的 尺度 更 小 ,此 次 光 刻 的 要 求 比 第 一 次 光 刻 更 加 苛 
刻 。 光 刻 后 的 硅 片 检测 包括 特征 尺寸 检测 、 缺陷 检测 (DI) 以 及 目 检 ( VI)。 这 一 系列 
铀 量 要 求 检测 相对 于 既定 标准 的 对 准 曝 光 系 统 的 精度 

要 求 光 刻 胶 的 刻印 图 形 保护 硅 片 上 那些 不 需要 刻 蚀 的 区 域 。 没 有 光 刻 胶 保 护 的 区 域 被 
离子 和 强 腐蚀 性 的 化 学 物质 刻 蚀 掉 氮 化 硅 、 氧 化 硅 以 及 硅 。 能够 有 效 刻 蚀 出 深 沟 的 设 
备 是 干 法 离子 刻 蚀 机 。 刻 蚀 机 利用 大 功率 的 射频 能 量 在 真空 反应 腔 中 将 氟 基 或 氮 基 的 
气体 离 化 。 射 频 能 量 分 解 分 子 、 离 化 原子 ， 使 反应 腔 中 充满 了 多 种 等 离子 体 成 分 。 这 
些 等 离子 体 成 分 通过 物理 刻 蚀 、 化 学 刻 蚀 将 硅 片 上 定义 为 量 离 区 的 硅 移 走 。 沟 槽 倾斜 
的 侧 壁 及 圆滑 的 底面 有 助 于 提高 填充 的 质量 和 隔离 结构 的 电学 特性 

注意 : 在 每 一 步 刻 人 蚀 工 艺 完 成 之 后 , 硅 片 都 要 去 胶 并 在 一 系列 化 学 试剂 中 湿 法 清洗 。 关 
键 的 检测 步骤 包括 核实 正确 的 阶梯 高 度 ( 人 A )、 肇 蚀 速 率 (A/min )、 特 征 尺寸 检测 以 及 
缺陷 检测 。 这 适用 于 以 后 的 每 一 步 刻 蚀 工 艺 ， 但 将 不 再 做 提 枉 


外 延 层 上 选择 刻 蚀 
po 











图 9.10 STI 模 刻 蚀 


MST! 氧化 物 填充 STI 氧化 物 填充 的 基本 步 又 将 在 下 表 及 图 9.11 中 描述 。 





用 化 学 气相 淀 积 氧化 硅 填充 隔离 模 
上 HH HH 


© 
隔离 梢 CVD 氧化 硅 












图 9.11 STI 氧化 硅 填 充 
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STI 氧化 物 填充 的 基本 步骤 


1， 沟 槽 衬 垫 氧化 硅 硅 片 在 扩散 区 再 一 次 经 过 清洗 以 除去 氧化 物 以 及 沾 污 。 经 过 漂洗 及 有 忆 干 之 后 , 硅 片 进 
人 高 温 氧 化 设备 。 在 曝露 凡 离 沟 柳 的 侧 壁 上 生长 了 一 层 厚 约 为 150 A 的 氧化 层 。 氮 化 
物 掩 规 层 的 存在 阻止 了 氧 分 子 向 有 源 区 的 扩散 。 生 长 衬 垫 氧 化 层 是 为 了 改善 硅 与 沟 村 
填充 氧化 物 之 间 的 界面 特性 

2, AN CVD 氧化 物 填充 。 ”这 一 淀 积 步骤 既 可 以 在 扩散 区 利用 低压 化 学 气相 淀 积 炉 , 也 可 以 在 薄膜 区 利用 各 种 人 氧 
化 物化 学 气相 淀 积 设备 完 威 。 利 用 这 些 炉子 可 以 实现 高 产 出 率 和 高 速 淀 积 


图 ST 氧化 层 抛光 - 氮 化 物 去 除 ” 硅 片 表 面 的 平坦 化 可 以 通过 多 种 方法 实现 。 过 去 能 够 通过 
使 用 SOG ( spin-on-glass ) 填充 间隙 实现 硅 片 的 平坦 化 ，SOG 由 80% 的 溶剂 与 20% 的 二 氧化 硅 构 
成 。 淀 积 之 后 烘焙 SOG, 蒸发 掉 溶剂 , 将 二 氧化 硅 留 在 间隙 当中 。 也 可 以 进行 全 部 表面 的 反 刻 ， 以 
减少 整个 硅 片 的 厚度 。 但 是 到 目前 为 止 , CMP ( 也 称 为 抛光 ) 是 最 有 效 的 一 种 平坦 化 技术 。 下 表 及 
图 9.12 将 描述 这 一 工艺 。 


— 用 化 学 机 械 抛光 进行 平坦 化 








图 9.12 STI 的 形成 
ST 氧化 层 抛光 - 氨 化 物 去 除 的 基本 步骤 






(化 学 机 械 抛光 ) 转 的 抛光 台 时 ， dn Non: 同 

时 与 硅 片 表面 的 二 氧化 硅 发 生 反应 ， 这 有 助 于 研磨 硅 片 。 比 二 氧化 硅 更 加 坚韧 的 氮 化 
硅 充当 抛光 阻挡 层 ， 阻 止 隔离 结构 的 过 度 抛 光 
注意 : 下 面 的 描述 适用 于 所 有 的 抛光 操作 ， 以 后 不 再 重复 。 抛 光 工 艺 引 人 了 额外 的 里 
粒 和 化 学 沾 污 , 所 以 在 硅 片 进入 硅 片 厂 的 其 他 区 域 时 这 些 颗 粒 和 泪 污 必须 得 到 彻底 清 
除 。 特制 的 清 煤 设备 清洗 硅 片 的 上 表面 和 下 表面 ， 并 能 够 进行 漂洗 和 烘 干 。 在 硅 片 进 
入 下 一 个 流程 之 前 还 应 该 检测 薄膜 厚度 、 颗 粒 以 及 缺陷 

2. 氨 化 物 去 除 在 扩散 区 一 般 都 本 有 热 磷酸 覃 用 来 从 硅 片 上 去 除 氮 化 物 。 在 扩散 区 硅 片 表面 的 氢化 物 

被 去 除 ， 然 后 清洗 、 漂 洗 、 烘 干 ， 最 后 检查 隔离 氧化 层 的 摩 度 


3. 多 晶 硅 栅 结 构 工 艺 

晶体 管 中 栅 结 构 的 制作 是 流程 当中 最 关键 的 一 步 ,因为 它 包 括 了 最 薄 的 棚 氧 化 层 的 热 生 长 以 及 
多 晶 硅 概 的 刻印 和 刻 蚀 ， 而 后 者 是 整个 集成 电路 工艺 中 物理 尺度 最 小 的 结构 ( 见 图 9.13 )。 多 晶 硅 
栅 的 宽度 通常 是 整个 硅 片 上 最 关键 的 CD 线 宽 。 





图 9.13 多 唱 硅 机 结构 工艺 











第 9 章 集成 电路 制造 工艺 概况 197 


多 最 硅 栅 结构 制作 的 基本 步骤 
又 述 
1. 栅 氧化 层 的 生长 清洗 硅 片 , 除 掉 沾 污 和 氧化 层 。 这 一 步 必 须 在 硅 片 进入 氧化 炉 前 的 几 个 小 时 内 进行 -只 


要 歧 露 在 空气 中 ， 硅 片 表面 就 会 被 其 中 的 氧气 氧化 。 当 硅 片 进入 氧化 炉 后 ,， 硅 片 表面 
生长 了 一 薄 层 厚 约 为 20 ~ 50 A 的 二 氧化 硅 

2. 多 唱 硅 淀 积 硅 片 被 立即 转 信 低压 化 学 气相 淀 积 设备 , 该 设备 的 工艺 腔 中 通 人 硅烷 。 硅烷 分 解 ， Dih 
硅 淀 积 在 硅 片 表面 。 演 积 多 晶 硅 的 厚度 约 为 5000 入。 淀 积 过 后 ， 马 上 进行 一 种 称 为 多 
草 硅 挫 杂 的 操作 。 这 一 步 既 可 以 在 相同 的 工艺 腔 中 进行 ， 也 可 以 在 不 同 的 设备 中 进行 

3. 第 四 层 掩 工 ， 多 晶 硅 机 在 光 刻 区 ， 利 用 深 紫 外 线 光 刻 技术 ( 适用 于 亚 0.25 hm 工艺 ) HENS MRE 
构 。 在 多 晶 硅 与 光 刻 胶 之 间 通 常 有 一 层 抗 反射 涂 层 ( ARC ) 以 减少 不 希望 的 反射 。 用 
于 定义 李 光 刻 胶 的 宽度 是 整个 集成 电路 上 最 窄 的 结构 , 因此 必须 进行 各 种 不 同 的 质量 
检测 ， 包 括 特 征 尺寸 检测 、 套 准 精度 ( OL ) 检测 和 缺陷 检测 (DI) 

4 多 晶 硅 栅 刻 蚀 最 后 ,集成 电路 中 最 精细 的 一 步 刻 蚀 工 艺 要 求 使 用 芯片 厂 内 最 好 的 异 向 等 离子 体 刻 蚀 
机 。 如 图 9.13 所 示 ， 这 种 单 向 的 刻 蚀 机 刻 蚀 多 鼎 硅 ， 以 得 到 垂直 的 剖面 


4， 轻 摊 杂 漏 注入 工艺 

随 着 栅 的 宽度 不 断 减 小 , 栅 结构 ( 源 漏 间 的 硅 区 域 ) 下 的 沟 道 长 度 也 不 断 减 小 。 晶体 管 中 沟 道 
长 度 的 减少 增加 了 源 漏 间 电 荷 穿 通 的 可 能 性 , 并 引起 不 希望 的 沟 道 漏电 流 。 可 以 用 一 些 技术 手段 来 
减少 这 些 沟 道 漏电 流 的 发 生 。 

接 下 来 的 一 系列 离子 注入 步骤 开始 定义 晶体 管 的 源 漏 区 。 每 个 晶体 管 都 要 经 过 两 次 注入 一 一 一 
次 是 称 为 轻 返 杂 漏 (LDD ) 注 人 的 浅 注 人 ， 随 后 是 中 等 或 高 剂量 的 源 / 漏 注 人 。 轻 挨 杂 漏 注 入 ( 见 
图 9.14 和 图 9.15 ) 使 用 砷 和 BF, 这 些 较 大 质量 的 摊 杂 材料 使 硅 片 的 上 表面 成 为 非 晶 态 ( 即 非 长 程 有 
序 或 单 唱 的 无 序 结构 )。 大 质量 材料 和 表面 非 晶 态 的 结合 有 助 于 维持 浅 结 , 浅 结 还 有 助 于 减少 源 漏 
间 的 沟 道 漏电 流 效 应 。 

Bn 轻 摊 杂 漏 注入 HEr 轻 摊 杂 漏 的 步 又 在 下 表 及 图 9.14 中 描述 。 





n-LDD 注入 步骤 
1. FREER, 这 一 步 掩 膜 步 骤 的 目的 是 刻印 硅 片 ， 以 得 到 可 以 使 n 型 晶体 管 被 注入 的 光 刻 胶 图 形 。 
n-LDD EA 其 他 所 有 的 区 域 都 被 光 刻 胶 保护 着 
2.nLDD 注入 在 未 被 光 刻 胶 保 护 的 区 域 ， 用 砷 离子 进行 选择 注入 。 能 量 、 剂 量 和 结 深 都 明显 低 于 
(低能 量 ， 浅 结 ) 先前 的 mn 阱 注 人 步骤。 选择 砷 而 不 选择 磷 的 原因 是 砷 的 分 子 量 更 大 ， 有 利于 硅 表面 非 
遇 化 ， 在 注 人 中 能 够 得 到 更 均匀 的 扒 杂 深度 


OL. 
ARELL 





图 9.14 mLDDYEA 
Bp RRRA 制作 p- 轻 摊 杂 尘 的 步骤 在 下 表 及 图 9.15 中 描述 。 
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Pp BiBAMEADR 
1. BARRE, p 这 一 步 掩 膜 步 骤 的 目的 是 刻印 硅 片 ， 以 得 到 可 以 使 p 型 晶体 管 被 注入 的 光 刻 胶 图 形 。 
ISRA 其 他 所 有 的 区 域 都 被 光 刻 胶 保 护 着 
2. 乒 轻 摊 杂 漏 注 和 人 该 步 注 人 中 通常 使 用 BF A. BF, 比 硼 的 分 子 量 更 大 。 更 重 的 BF, 有 助 于 硅 表 面 


(低能 量 ， 浅 结 ) 非 晶 化 





图 9.15 PLDD 注 入 


5. 侧 墙 的 形成 

侧 墙 用 来 环绕 多 唱 硅 栅 ， 防 止 更 大 剂量 的 源 漏 (S/D ) 注 人 过 于 接近 沟 道 以 致 可 能 发 生源 漏 穿 
通 。 侧 墙 的 形成 有 两 步 主 要 工艺 ( 见 图 9.16 )。 首 先 ， 在 整个 硅 片 表面 淀 积 一 层 二 氧化 硅 ， 随 后 利 
用 干 法 刻 蚀 工艺 反 刻 掉 这 层 二 氧化 硅 。 由 于 所 用 的 各 向 异性 刻 蚀 工具 使 用 离子 溅 射 掉 了 绝 大 部 分 二 
氧化 硅 , 故 反 刻 不 需 要 掩 膜 。 当 多 晶 硅 露出 来 之 后 停止 反 刻 。 但 并 不 是 所 有 的 二 氧化 硅 都 除去 了 。 
多 品 硅 栅 的 侧 墙 上 保留 了 一 部 分 二 氧化 硅 。 


制作 侧 墙 的 两 个 主要 步骤 
述 
1. 淀 积 二 氧化 硅 这 一 步 工 艺 在 薄膜 区 进行 。 利 用 化 学 气相 淀 积 设备 淀 积 一 层 厚 约 1000 A 的 二 氧化 硅 。 
这 层 二 氧化 硅 用 来 在 多 日 硅 栅 的 四 周 形 成 侧 墙 
2. 二 氧化 硅 反 刻 干 法 离子 刻 蚀 机 除 掉 了 化 学 气相 淀 积 的 大 部 分 二 氧化 硅 , 在 多 晶 硅 栅 的 侧 墙 上 留 下 了 
一 野 二 氧化 硅 





@ 用 性 等 离子 刻 蚀 机 进 
TOU ene 





图 9.16 MRE 


6. 源 / 漏 注入 工艺 

为 了 完成 倒 挫 杂技 术 ， 用 中 等 剂量 的 摊 杂 稍稍 超过 LDD 的 结 深 , 但 是 比 最 初 的 双 阱 摊 杂 的 结 
深浅 ( 见 图 9.17、 图 9.18 )。 上 一 步 形 成 的 侧 墙 能 够 保护 沟 道 , 在 注 人 过 程 中 阻止 挫 杂 原子 的 进入 。 

图 n+ 源 / 漏 注入 nm' 源 / 漏 注 人 的 步骤 由 下 表 以 及 图 9.17 描述 。 


nt i / 漏 注 入 步 最 





1. 第 七 层 掩 膜 , n+ MMEA ”这 一 步 掩 膜 操 作 定义 了 要 进行 注入 的 n 型 晶体 管区 域 
2.n+* 源 / 漏 注 和 人 ( 中 等 能 量 ) 这 一 步 中 等 能 量 注 人 进入 硅 的 深度 大 于 LDD 的 结 深 。 二 氧化 硅 构成 的 侧 墙 阻止 了 砷 杂 
质 侵 人 狭窄 的 沟 道 区 
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图 9.17 ntS/D ÆA 


Epin REA p* 源 / 漏 注 人 的 操作 与 n 型 源 / 漏 区 的 形成 非常 相似 。P* 源 漏 注入 的 操作 
由 下 表 及 图 9.18 描述 。 


p' 源 / 漏 注 入 步 又 


1. 第 八 层 掩 膜 ，p* 源 / 漏 注 人 ”这 一 步 掩 膜 操作 定义 了 要 进行 注 人 的 p 型 晶体 管区 域 

2.p* 源 / 漏 注 人 ( 中 等 能 量 ) ”这 人 一步 形成 的 结 深 比 LDD 形 成 的 结 深 略 大 。 二 氧化 硅 侧 墙 阻止 了 硼 杂 质 向 狭窄 沟 道 区 
的 侵入 

3, 退火 注 人 后 的 硅 片 在 快速 退火 (RTP) 装置 中 退火 。 快速 退火 装置 能 够 迅速 达到 1000°C 7 
右 的 高 温 并 在 设 定 温度 保持 数秒 ,这 种 状态 对 于 阻止 结构 的 扩展 以 及 控制 源 / 汝 区 杂质 
的 扩散 都 非常 重要 


©) 硼 p+ SD 注 人 
本 一 上 





图 9.18 p*S/D 注 人 


7. 接触 (FL) 的 形成 

接触 形成 工艺 的 目的 是 在 所 有 硅 的 有 源 区 形成 金属 接触 。 这 层 金 属 接 触 可 以 使 硅 和 随后 淀 积 的 
导电 材料 更 加 紧密 地 结合 起 来 ( 见 图 9.19 )。 铁 是 做 金属 接触 的 理想 材料 ， 也 是 可 行 的 选择 。 詹 的 
电阻 很 低 ， 同 时 能 够 与 硅 发 生 充分 反应 。 当 温度 大 于 700"C 时 ， 钛 和 硅 发 生 反应 生成 钛 的 硅化 物 
( TiSi, )。 钛 和 二 氧化 硅 不 发 生 反 应 , 因此 这 两 种 物质 不 会 发 生化 学 的 键 合 或 者 物理 聚集 。 因 此 钛 能 
够 轻易 地 从 二 氧化 硅 表面 除去 ， 而 不 需要 额外 掩 膜 。 詹 的 硅化 物 在 所 有 有 源 硅 的 表面 保留 了 下 来 
(例如 : We. WA )- 


钛 金属 接触 的 主要 步骤 
LAER 初 底 清洗 硅 片 ， 从 表面 清楚 沾 污 和 氧化 物 。 利用 溅 射 工艺 在 硅 片 表面 淀 积 钛 (Ti )。 W 


射 是 一 种 物理 气相 淀 积 (PVD) 过 程 ， 即 在 一 个 等 离子 的 腔 体 中 带电 的 氨 离 子 友 击 金 
属 靶 ， 释 放出 金属 原子 ， 使 其 演 积 在 硅 片 表面 

2. 退 火 硅 片 移 人 快速 退火 装置 。 高 温 触 发 钛 和 硅 发 生 反 应 ， 生 成 了 TiSi:( 硅 化 詹 ) 

3. 刻 蚀 金 属 匆 用 化 学 方法 刻 蚀 掉 没 有 发 生 反 应 的 金属 钛 ,将 钛 的 硅化 物 留 在 了 硅 的 表面 
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图 9.19 ”接触 的 形成 


8. 局 部 互 连 工艺 

集成 电路 工艺 流程 的 下 一 步 是 在 晶体 管 以 及 其 他 詹 硅 化 物 接触 之 间 布 金属 连接 线 。 在 下 面 的 工 
艺 流程 中 用 到 的 方法 称 为 局 部 互 连 ( LI )。 形 成 局 部 互 连 的 步骤 与 形成 浅 槽 隔离 的 步骤 一 样 复 杂 。 工 
艺 首先 要 求 淀 积 一 层 介质 薄膜 , 接 下 来 是 化 学 机 械 抛光 、 刻 印 、 刻 蚀 和 钨 金属 淀 积 , 最 后 以 金属 层 
抛光 结束 ( 见 图 9.20 和 图 9.21 )。 这 种 工艺 称 为 大 马 士 革 (damascene )， 名 字 取 自 几 千年 前 叙利亚 
大 马 士 划 的 一 位 艺术 家 发 明 的 一 种 技术 ;= 这 步 工艺 的 最 后 结果 是 在 硅 片 表面 得 到 了 一 种 类 似 精制 
的 镶 垦 首饰 或 艺术 品 的 图 案 。 图 9.22 描绘 了 这 些 金 属 线 是 如 何 嵌 人 氧化 物 侧 壁 之 间 的 。 





图 9.20 ”作为 岩 和 人 LI 金属 的 介质 的 LI 氧化 硅 
形成 局 部 互 连 氧化 硅 介 质 的 步骤 


1. 氮 化 硅化 学 气相 淀 积 用 化 学 气相 淀 积 工 艺 先 淀 积 一 层 氮 化 硅 作 为 阻挡 层 。 这 层 氨 化 硅 将 硅 有 源 区 保护 起 来 ， 
使 之 与 随后 的 挫 杂 淀 积 层 隔绝 

2. 挫 杂 氧 化 物 的 化 学 气相 演 积 局 部 互 连 结构 中 的 局 部 互 连 介质 成 分 是 由 化 学 气相 淀 积 的 二 氧化 硅 提供 的 -二 氧化 硅 要 
用 砚 或 硼 轻 摊 杂 。 二 氧化 硅 中 引入 杂质 能 够 提高 玻璃 的 介 电 特性 ,随后 的 快速 退火 能 够 
使 玻璃 流动 ， 得 到 更 加 平坦 的 表面 


3. 氧 化 层 抛光 (CMP ) 利用 化 学 机 械 抛光 工艺 平坦 化 局 部 互 连 的 氧化 层 。 抛 光 后 的 氧化 层 厚度 约 为 8000 À 
4. 第 九 层 掩 膜 ， 局 部 互 连 刻 蚀 硅 片 在 光 刻 区 刻印 然后 在 刻 蚀 区 刻 蚀 。 在 局 部 互 连 的 氧化 层 中 制作 出 罕 沟 槽 , 这 些 沟 村 
定义 了 局 部 互 连 金属 的 路 径 形 式 
ORRE 














图 9.21 LI 氧化 硅 介 质 的 形成 
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制作 局 部 互 连 金 属 的 步骤 
述 
1. 金 属 钛 淀 积 (PVD TZ) ”一 薄 阻 挡 层 金属 鸭 衬 垫 于 局 部 互 连 沟 道 的 底部 和 侧 壁 上 。 这 一 屋 匆 充当 了 钨 (W ) 与 
二 氧化 硅 间 的 黏合 剂 
2. 氨 化 钛 证 积 PAGER (TIN) 立即 省 积 于 詹 金 属 层 的 表面 充当 金属 钨 的 扩散 阻挡 层 
3. 钨 淀 积 ( 化 学 气相 淀 积 铭 填 满 局 部 互 连 的 沟 模 并 覆盖 硅 片 表面 。 之 所 以 用 钴 而 不 是 铝 米 做 局 部 互 连 金属 是 因 
工艺 平坦 化 ) 为 钨 能 够 元 空洞 地 填充 孔 ， 形 成 忽 塞 ( plug )。 另 一 个 原因 是 钨 良好 的 磨 挑 特性 

4. ERAS 钨 被 磨 抛 到 局 部 互 连 介质 层 的 上 表面 





Í p+ 硅 衬 底 Í 
图 9.22 LI 金属 的 形成 


9. 通 孔 1 ESE 1 的 形成 

层 间 介质 (ILD ) 充 当 了 各 层 金属 间 以 及 第 一 层 金 属 与 硅 之 间 的 介质 材料 。 层 间 介 质 上 有 许多 
小 的 通 孔 ， 这 些 层 间 介质 上 的 细小 开口 为 相 邻 的 金属 层 之 间 提 供 了 电学 通道 。 通 孔 中 有 导电 金属 
(通常 是 钨 ， 称 为 钨 塞 ) 填充 ， 钨 塞 放置 在 适当 的 位 置 ， 以 形成 金属 层 间 的 电学 通路 ( 见 图 9.23 和 
图 9.24 )。 第 一 层 层 间 介质 是 下 面 将 介绍 的 一 系列 互 连 工艺 的 第 一 步 。 


制作 通 孔 1 的 主要 步骤 





1. 第 一 屋 层 间 介质 氧化 物 。 ”在 薄膜 区 利用 化 学 气相 淀 积 设备 在 硅 片 表面 淀 积 一 层 氧化 物 。 这 层 氧 化 物 ( 第 一 屋 
BER ( 化 学 气相 演 积 ) 层 间 介质 ) 将 充当 介质 材料 ， 通 孔 就 制作 在 这 一 层 介质 上 
2. 氧 化 物 磨 抛 用 化 学 机 械 抛光 的 方法 磨 抛 第 一 层 层 间 介质 氧化 物 。 麻 抛 后 氧化 层 的 厚度 约 为 8000 À, 
清洗 硅 片 除去 抛光 工艺 中 引入 的 颗粒 
3. 第 十 层 掩 膜 ， 第 一 层 层 。 ” 硅 片 先 在 光 刻 区 刻印 然后 在 刻 蚀 区 刻 蚀 。 直 径 不 到 0.25 pm 的 小 孔 刻 蚀 在 第 一 层 层 间 
间 介 项 刻 蚀 介质 氧化 物 上 。 这 一 步 要 进行 严格 的 CD、OL 以 及 缺陷 检测 
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图 9.23 通 孔 1 的 形成 


制作 第 一 层 钨 塞 的 主要 步骤 


1. 金 属 淀 积 钛 阻挡 层 (PVD) 在 薄膜 区 利用 物理 气相 淀 积 设备 在 整个 硅 片 表面 淀 积 一 薄 层 钛 。 钛 衬 垫 于 通 筷 的 底部 
及 侧 壁 上 。 铁 充当 了 将 钨 限制 在 通 孔 当中 的 粘 合剂 
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Fakk, BLASEN SEM 显 微 照片 
(多晶硅 表示 为 较 高 的 LI 线 之 间 的 细 线 ) 
( 承蒙 Integrated Circuit Engineering 公司 允许 使 用 ) 


10. 第 一 层 金 属 ( 金属 1 ) 互 连 的 形成 

以 下 一 系列 操作 包括 在 硅 表面 淀 积 三 层 金属 薄膜 ， 称 为 三 明治 结构 ， 随 后 是 遮 圳 和 刻 蚀 步 又 
( 见 图 9.25 )。 多 层 的 三 明治 金属 结构 由 多 种 不 同 的 难 熔 金 属 构成 , 包括 钛 、 铝 铜 合 金 和 氮 化 钛 。 完 
成 上 述 操作 以 后 ,就 完成 了 构成 器 件 的 五 层 金属 全 加 结构 中 的 第 一 层 。 金 属 层 的 数目 随 着 管 芯 复杂 
程度 的 不 同 有 所 变化 , 目前 最 先进 的 管 芯 有 八 层 金属 登 加 结构 。 包括 局 部 互 连 金 属 在 内 , 本 工艺 流 
程 介绍 当中 的 器 件 总 共有 六 层 金属 。 


制作 金属 1 互 连 的 步骤 
as EEC 

1. SAA BER 与 其 他 金属 工艺 一 样 ， 钛 是 淀 积 于 整个 硅 片 上 的 第 一 层 金属 。 它 提供 了 钨 塞 和 下 一 

(物理 气相 淀 积 ) 层 金属 铅 之 间 的 良好 键 合 。 同 样 它 与 层 间 介质 材料 的 结合 也 非常 紧密 ， 提 高 了 人 金属 登 
加 结构 的 稳定 性 

2. EREA E 在 薄膜 区 利用 物理 气相 淀 积 设 备 将 铝 铜 合 金 (99% 铝 , 1% 铜 ) REA EE 
(物理 气相 淀 积 ) E. PMA 1% 的 铜 提高 了 铝 的 稳定 性 

3. HEAR 在 铝 铀 合金 层 上 淀 积 一 薄 层 氮 化 钛 充当 下 一 次 光 刻 中 的 抗 反射 层 


(物理 气相 淀 积 ) 
4. 第 十 一 层 掩 膜 CAA 。” 先 用 光 刻 胶 刻 印 硅 片 ， 然 后 用 等 离子 体 刻 蚀 机 刻 蚀 三 明治 金属 结构 
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Ti #1 i Cr t i i à 1 
ies OF D Ph ; 金属 1 刻 蚀 
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{ pt TERNE { 
图 9.25 人 金属 1 互 连 的 形成 


11. 通 孔 2 和 和 忽 塞 2 的 形成 

接 下 来 四 步 操 作 的 结果 是 形成 了 第 二 层 层 间 介质 (ILD-2 ) 和 其 上 的 通 孔 ( 见 图 9.26 和 图 9.27 )。 
除了 要 填充 第 一 层 金 属 上 刻 蚀 出 的 或 大 或 小 的 间隙 ， 第 二 层 层 间 介 质 的 制作 与 第 一 层 层 间 介质 
( ILD-1 ) 的 制作 非常 相似 。 间 院 的 填充 使 用 介 电 材料 填充 间隙 , 这 些 材 料 能 够 进入 细小 的 空间 从 而 
避免 了 能 够 影响 电学 性 能 的 空洞 和 其 他 缺陷 的 形成 。 有 两 种 常见 的 方法 填充 间 际 : SOG 反 刻 和 高 
浓度 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 (HDPCVD )。 在 亚 0.25 hm 工艺 中 更 常用 的 是 高 浓度 等 离子 体 化 学 气 
相 淀 积 。 间 隙 填 满 以 后 , 可 利用 等 离子 体 优化 的 化 学 气相 淀 积 系统 完成 剩余 的 ILD-2 氧 化 物 的 证 积 。 
ILD-2 淀 积 完成 后 ， 氧 化 物 被 平坦 化 、 刻 印 ， 然 后 刻 蚀 形成 钨 塞 所 需 的 通 筷 ，。 





制作 通 孔 2 的 主要 步 又 
1. ILD-2 间 际 填充 在 ULSI 器 件 中 ,最 新 的 间 辽 填充 方法 是 利用 高 浓度 等 离子 体 工艺 交替 地 淀 积 和 刻 蚀 层 
间 介 质 氧化 物 ， 刻 蚀 是 与 淀 积 同时 进行 的 。 最 后 在 金属 的 间隙 则 形成 了 没有 空洞 或 空 
洞 极 少 的 致密 氧化 物 
2. ILD-2 氧化 物 淀 积 利用 等 离子 体 增强 化 学 气相 淀 积 系统 淀 积 ID-2 氧化 层 剩余 的 部 分 


3. ILD-2 氧化 物 平坦 化 在 下 一 步 刻印 步骤 前 据 抛 硅 片 ， 平 坦 化 其 表面 
4. 第 十 二 层 掩 膜 ，ILD-2 刻 蚀 利用 光 刻 胶 刻 印 硅 片 ， 随 后 利用 等 离子 体 刻 蚀 机 刻 蚀 ILD-2 氧化 物 


ILD-2 氧 化 硅 刻 蚀 
PF :esi ( 通 孔 2 形 ) 


Te — — ee 






图 9.26 通 孔 2 的 形成 
制作 第 二 层 钨 塞 的 主要 步骤 


a rr 
1. 金属 淀 积 钛 阻挡 层 与 其 他 金属 工艺 一 样 ， 在 硅 片 上 淀 积 的 第 一 层 金属 是 钛 。 钛 可 以 使 钨 塞 和 铝 之 间 紧 
(物理 气相 淀 积 ) 密 地 结合 起 来 。 同 样 ， 它 与 层 间 介质 材料 的 结合 也 非常 紧密 ， 所 以 它 能 够 提高 金属 司 


加 结构 的 稳定 性 
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(ER) 
G 述 
2. EAR LK “WEARER FRM. PURER Pe 
( 化 学 气相 演 积 ) 
3. EAS ( 化 学 气相 淀 积 ) 。 利用 另 一 台 化 学 气相 淀 积 没 备 在 硅 片 上 淀 积 钨 。 忽 填充 细小 的 通 孔 ， 形 成 钨 塞 
4. ees 磨 抛 有 钨 涂 覆 的 硅 片 直到 ILD-2 氧化 物 的 上 表面 ， 留 下 通 孔 中 的 钨 塞 





IMI ASAP AL AL ALS 


am 





第 一 套 钨 通 孔 上 第 一 层 金 属 的 SEM 显 微 照片 
( 承蒙 Integrated Circuit Engineering 公司 允许 使 用 ) 
12. 第 二 层 金 属 ( 金属 2 ) 互 连 的 形成 
下 面 介绍 制作 层 间 互 连 的 工艺 ( 见 图 9.28 ) 所 介绍 的 工艺 在 剩 下 的 金属 秋 加 结构 中 不 断 地 重复 。 





制作 金属 2 互 连 的 步骤 
1. 淀 积 、 刻 蚀 人 金属 2 金属 2 三 明治 结构 的 淀 积 与 金属 1 三 明治 结构 的 淀 积 完全 一 样 。 三 明治 结构 由 三 层 构 
成 : 钛 、 铝 铜 合金 和 氮 化 钛 。 利 用 等 离子 体 刻 蚀 机 通过 刻印 后 光 刻 胶 中 的 窗口 刻 他人 金 


属 2 线 
2. 填充 第 三 层 层 间 介 质 同 路 ” 金属 2 刻 蚀 以 后 ， 利 用 HDPCVD 设备 填充 金属 间隙， 得 到 致密 的 二 和 毛 化 硅 填 充 物 
3. 淀 积 、 平 坦 化 世 D-3 氧化 物 利用 等 离子 体 优化 的 方法 淀 积 ILD-3 氧化 物 。 随 后 平坦 化 氧化 物 得 到 平整 的 表面 
4. 刻 蚀 通 孔 3, WRAAE 首先 刻 蚀 通 孔 3， 接 着 淀 积 金 属 阻 挡 层 ( 钛 / 氮 化 钛 )。 在 硅 片 的 整个 表面 演 积 钨 。 平 
tk, HERB, FHE HERES ILD-3 氧化 物 的 上 表面 。 通 孔 中 留 下 的 铭 塞 为 金属 2 和 人 金属 3 间 提供 互 连 


13. 制作 第 三 层 金属 ( 金属 3 ) 直到 制作 压 点 和 合金 

重复 工艺 制作 第 三 层 和 第 四 层 金属 后 ,完成 第 四 层 金属 的 刻 蚀 , 紧 接 着 利用 薄膜 工艺 淀 积 第 五 
层 层 间 介质 氧化 物 (ILD-5 )( 见 图 9.29 )。 由 于 所 刻印 的 结构 比 先前 工艺 中 形成 的 0.25 hm 尺寸 要 大 
RE, 所 以 这 一 层 介 质 不 需要 进行 化 学 机 械 抛光 。 刻 蚀 工 D-5 使 得 在 第 五 层 金属 的 淀 积 过 程 中 , 通 
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扎 能 够 被 金属 填充 。 第 五 层 金属 泻 积 的 厚度 比 先前 的 金属 三 明治 结构 厚 一 些 。 刻 蚀 第 五 层 金属 , 在 
必要 的 地 方形 成 压 焊 点 ， 在 不 需要 的 地 方 将 金属 除去 。 





pt 硅 衬 底 
图 9.28 金属 2 互 连 的 形成 








9.29 整个 0.18 um BY CMOS 剖面 


该 产品 与 0.18 hm 工艺 技术 兼容 , IBAA. BBA. RAAR UR RSE. Att. GA 
硅化 物 接触 、 钛 金属 阻挡 层 、 多 局 部 互 连 、 钓 塞 、 三 明治 金属 结构 、HDP 氧 化 层 间 院 填 充 以 及 作为 
层 间 介质 的 PECVD 二 氧化 硅 。 
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工艺 的 最 后 一 步 包 括 再 次 生长 二 氧化 硅 层 ( 第 六 层 层 间 介质 ) 以 及 随后 生长 顶层 氮 化 硅 ( 厚 约 
为 2000A )。 这 一 层 氨 化 硅 称 为 钝 化 层 。 它 的 目的 是 保护 产品 免 受潮 气 、 划 伤 以 及 沾 污 的 影响 。 最 
后 , 在 扩散 炉 中 进行 低温 合金 步 又 。 这 一 步 加 热 过 程 有 助 于 提高 互 连 金属 间 的 冶金 接触 , 从 而 提高 
器 件 的 电学 性 能 和 可 靠 性 。 在 这 一 步 合 金 操作 中 必须 特别 小 心 以 免 产 品 过 加 热 , 这 可 能 引起 永久 性 
的 结构 缺陷 。 





微 处 理 器 剖面 的 SEM TARU 
( 承蒙 Integrated Circuit Engineering 公司 允许 使 用 ) 


14. 参数 测试 

硅 片 要 进行 两 次 测试 以 确定 产品 的 功能 可 靠 性 : 第 一 次 测试 在 首 层 金属 刻 蚀 完成 后 进行 ,第 
二 次 是 在 完成 芯片 制造 的 最 后 一 步 工艺 后 进行 。 金 属 刻 蚀 完成 以 后 , 利用 电学 测试 设备 的 微型 探 针 
仪 测试 硅 片 上 特定 器 件 测试 结构 的 特定 电学 参数 。 这 种 在 线 参数 测量 的 程序 称 为 硅 片 电学 测试 ( 中 
测 ) 或 WET。 





ee 





使 用 微 探 针 仪 进行 硅 片 电学 测试 
(承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 照片 ) 


第 9 章 集成 电路 制造 工艺 概况 207 


对 硅 斤 的 最 后 一 步 操 作 是 芯片 厂 外 进行 的 硅 片 调试 7 拒 选 。 利 用 由 学 测试 7 扰 选 设备 自动 对 硅 
片 进 行 探查 和 测试 ,。 检测 硅 片 上 每 一 个 管 世 的 电学 功能 。 通 过 软件 利用 正 交 坐标 系 ( 此 前 用 墨 点 标 
出 ) 将 失效 的 管 芯 标 出 , 这 就 保证 了 在 后 续 操 作 当 中 能 够 将 好 管 萎 和 坏 管 世 分 辨 出 来 。 这 些 数据 用 
来 计算 管 芯 的 成 品 率 : 硅 片 上 好 管 世 和 坏 管 芯 的 比例 。 此 后 , 硅 片 能 够 被 运往 装配 部 门 。 在 有 些 公 
梧 ， 装 备 三 位 于 世界 的 其 他 地 方 。 

如 果 硅 片 通过 了 硅 片 拱 选 , 硅 片 被 送 入 育 面 碱 薄 部 门 。 在 这 里 , 用 设备 减 薄 硅 片 的 背面 。 这 一 
步 工艺 使 得 硅 片 更 薄 ， 使 分 割 独 立 管 上 世 的 划 片 过 程 更 容易 。 


9.4 ”小 结 


芯片 三 大概 可 以 分 为 6 个 主要 的 生产 区 域 : 扩散 区 、 光 刻 区 、 刻 蚀 区 、 离子 注 入 区 、 薄膜 区 和 抛 
光 区 , 加 上 工艺 最 后 的 片上 测试 和 拓 选 ,扩散 是 针对 高 温 丁 艺 、 光 刻 利用 光 刻 腔 在 硅 片 表面 刻印 ; 刻 
刨 将 光 刻 胶 的 图 形 复制 在 硅 片 上 ; THEATER GA 薄膜 区 省 积 介 质 屋 和 金属 层 ; 抛光 平坦 化 硅 
片 的 上 表面 。 

简化 的 CMOS 工艺 由 14 个 生产 步骤 组 成 : (1) 双 阱 注入 在 硅 片 上 生成 n 阱 和 和 p 阱 。(2) RH 
隔离 用 子 隔 离 亚 0.25 hm 技术 节点 下 的 硅 有 源 区 。( 3 ) 通过 生长 栅 氧 化 层 、 淀 积 多 易 硅 和 刻印 得 到 
栅 结 构 。(4)LDD 注 人 形成 源 漏 区 的 浅 注 人 .。(5 1) 制作 侧 墙 在 随后 的 源 / 漏 注 人 当中 保护 沟 道 。(6 ) 
中 等 能 量 的 源 / 漏 注 人 , 形成 的 结 深 大 于 LDD 的 注 人 深度 。( 7 ) 金属 接触 形成 硅化 物 接触 将 金属 饮 
和 了 硅 紧密 结合 在 一 起 。( 8 ) 局 部 互 连 (LI) 形成 晶体 管 和 和 触 点 间 的 第 一 层 金属 连 线 。( 9 ) 第 一 层 层 
HAA CLD) 淀 积 介质 ,并 制作 连接 局 部 互 连 金属 和 第 一 层 金属 的 通 筷 1。( 10 ) 用 于 第 一 次 金属 
刻 蚀 的 第 一 野 金 属 淀 积 金属 三 明治 结构 并 刻印 该 屋 金 属 。( 11 ) 证 积 第 二 层 层 则 介质 (ILD-2 ) 并 制 
作 通 孔 2,{ 12 ) 第 二 屋 金 属 到 通 孔 3 淀 积 第 二 层 爹 属 杰 加 结构 , 并 证 积 和 肇 蚀 第 三 层 层 间 介质 。( 13 ) 
第 三 层 金 属 到 压 点 刻 伺 、 合 金 化 重复 这 些 成 膜 工艺 直到 第 五 屋 金属 压 焊 点 淀 积 完 毕 , 随后 是 第 六 层 
层 间 介 质 (ILD-6 ) 和 印 化 屋 的 制作 。( 14 ) 最 后 一 步 工艺 是 参数 测试 验证 硅 片 上 每 一 个 管 芯 的 可 
靠 性 。 


关键 术语 
扩散 于 法 等 离子 体 刻 人 蚀 机 
高 温 扩散 炉 隔离 区 
湿 法 清洗 机 PERE (SOG) 
JEZI RŽ 
涂 胶 /显影 轨道 W, BBG 
步 进 光 刻 机 UEZ 
Zik £ mere 
ST RAL 抗 反射 层 (ARC ) 
等 离子 体 去 胶 机 硅烷 
离子 注 人 机 各 向 异性 等 离子 体 刻 包机 
薄膜 沟 道 长 度 
化 学 机 械 抛 光 (CMP) 穿 通 
硅 片 擦洗 机 sige (LDD) 注入 


OF W EA 
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一 一- 一 vv 


BA 无 定性 ， 非 晶 
门 锁 bee 
TEME 快速 热处理 (RTP) 
日 然 氧化 物 金属 接触 
对 准 和 曝光 系统 铁 硅 化 物 
eR RE 局 部 互 连 (LI)】 
特征 尺寸 CCD) 大 与 士 革 
结 深 层 间 介 质 (ILD) 
离子 注入 机 FL 
退火 fae 
A (STI) 金属 复合 结构 
低压 化 学 气相 淀 积 (LPCVD ) 三 明治 结构 
Mae eee fe BA E 
套 准 精度 (OL ) 高 密度 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 (HDPCYD ) 
REY (DI) 等 离子 体 增强 的 化 学 气相 淀 积 (PECVD ) 
目 检 (VI) 钝 化 层 
放射 性 化 学 品 RRMA, PA (WET) 
Ue 


1. 列 出 巷 片 三 中 6 个 不 同 的 生产 区 域 并 对 每 一 个 区 域 微 简单 的 描述 。 
2. 在 扩散 区 进行 什么 活动 ? 

3. 举 出 在 高 温 设 备 中 进行 的 5 斐 工艺 。 

4. 光 刻 的 目的 是 什么 ? 

5. RR /显影 机 用 来 做 什么 ? 举 出 使 用 该 设备 的 5 步 操 作 。 

6. 关注 光 刻 中 颗粒 沾 污 的 主要 目的 是 什么 ? 

7. 确定 有 光 刻 腔 履 盖 硅 片 的 三 个 生产 区 域 。 

8. 刻 蚀 工艺 的 目的 是 什么 ? 这 个 区 中 最 常用 的 设备 是 什么 ? 

9. 离子 注 人 机 用 来 做 什么 ? 

10, 落 膜 区 的 目的 是 什么 ? 

11. 举 出 菏 膜 区 用 到 的 4 种 不 同 的 设备 或 工艺 。 

12. 化 学 机 械 挑 光 用 来 干什么 ， 其 目的 是 什么 ? 它 的 另 一 个 名字 是 什么? 
13. 列 出 典型 的 CMOS 工艺 的 14 个 主要 生产 步 豫 。 

14, 描述 一 下 硅 片 表面 的 外 延 层 。 

15. FA REA? 

16. 解释 倒 挨 杂 技术 。 它 有 助 于 解决 什么 问题 ? 

17. 离子 注入 后 进行 退火 工艺 的 原因 是 什么 ? 

18. 为 什么 倒 掺 杂工 艺 中 p 嘲 注 人 的 能 量 等 级 小 于 n BREA ORES? 
19. 什么 是 浅 档 隔离 ? 它 取 代 了 什么 工艺 ? 

20. 浅 槽 隔离 中 使 用 什么 设备 刻 蚀 硅 ? 为 什么 ? 

21. 使 用 什么 设备 在 浅 梢 隔离 氧化 物 填 充 中 淀 积 二 氧化 硅 ? 
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22. 描述 一 下 最 有 效 的 硅 片 平坦 化 技术 。 

23. Att Adel Ee ae RE RE TOR? 
24, 更 小 的 栅 宽 可 能 引发 什么 问题 ? 

25. iB Zoi (LDD ) 注入 是 如 何 减 小 沟 道 漏电 流 效 应 的 ? 
26. 解释 侧 绪 的 目的 。 

27, 轻 掺 杂 漏 以 后 中 等 剂量 的 摊 杂 是 用 来 做 什么 的 ? 
28. 金属 接触 的 目的 是 什么 ? 

29, 什么 是 局 部 互 连 (LI) ? 

30. 层 间 介质 (ILD) MI BAMA? 

31. 什么 是 通 孔 ? HABE? 

32. 描述 一 下 金属 复合 结构 当中 用 到 的 材料 。 

33. 什么 是 间 陀 填充? 

34. 为 什么 最 后 一 层 层 间 介 质 不 需要 进行 化 学 机 械 抛光 ? 
35. 纯化 层 的 目的 是 什么 ? 

36. 描述 一 下 硅 片 检测 /拣选 区 中 进行 的 操作 。 


参考 文献 


1.S.Ghandhi, Chap. 11 in VLST Fabrication Principles: Silicon and Gallium Arsenide, 2nd ed., (New 
York: Wiley, 1994), pp. 704-800. 

2, §.Wolt, Process Integration , vol. 2, Silicon Processing for the VLSI Era, (Sunset Beach: Lattice 
Press, 1990), pp. 17-19. 

3, P. Singer, “Making the Move to Dual-Damascene Processing.” Semiconductor Internationa! 
(January 1999): pp. 70-82. 





Hl A 化 


fee ESE A i ee A A 2 EEE RAY: KR SIL ES A a AR 
EPERE RSI Ea AE AR ABE RT BB ARAL RA the ET 
世纪 50 年 代 以 来 最 主要 的 发 展 , 这 是 大 规模 晶体 管 发 展 的 关键 因素 !。 从 这 层 意义 上 讲 ， 氧 化 在 硅 
的 平面 工艺 发 展 中 扮演 了 重要 的 角色 ,同时 也 解释 了 氧化 直至 今日 仍 能 在 硅 基 制造 业 中 得 到 三 证 应 
用 的 原因 。 

通过 适当 的 制造 控制 . 氧化 层 具 有 高 质 基 、 稳 定 和 期 待 的 介质 特性 。 由 于 这 些 特性 , 氧化 是 至 
关 重 要 的 ,特别 是 对 于 MOS 工艺 中 的 栅 结 构 。 热气 化 物 可 用 来 做 人 旬 奈 材料、 如 隔离 器 件 、 注 人 的 
SER, MAHER ( stress-relief ) 氧化 物 CEA ) 以 及 为 光 刻 瞳 烙 附和 应 力 释 放 的 氮 化 物 和 多 
MERA AE. 

氧化 物 可 雇 通 过 泻 积 和 生长 得 到 ,本 章 讨论 的 中 心 是 热 生长 氧化 物 . 我 们 将 看 到 氧化 腊 的 性 质 
和 它们 如 何 生 长 ,包括 生长 设备 和 高 温 生 长 炉 的 详细 信息 ， 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 ; 


1. 描述 半导体 制造 中 氧化 膜 ， 包括 它 的 原子 结构 、 各 种 用 途 以 及 它 的 优点 。 

2. 描述 氧化 的 化 学 反应 以 及 如 何在 Si 上 生长 氧化 物 。 

3. 解释 选择 性 氧化 并 给 出 两 个 实例 。 

4. 识别 三 种 热 氧 化 工艺 设备 ,描述 立 式 炉 体 的 五 部 分 ,并 讨论 快速 升温 立 式 炉 的 优 扣 。 
5. 解释 什 么 是 快速 热处理 、 它 的 用 途 和 设计 。 

6. 描述 氧化 工艺 的 经 典 概念 ， 包 括 质 检 和 和 一些 常 见 的 故障 检查 及 排除 。 


10.1 引言 


硅 片 上 的 氧化 物 可 以 通过 热 生 长 或 者 淀 积 的 方法 产生 .在 升温 环境 里 ,通过 外 部 供给 高 纯 氧 气 
使 之 与 硅 衬 底 反应 ,可 以 在 硅 片 上 得 到 一 层 热 生长 的 氧化 层 。 高 温 氧 化 工艺 发 生 在 硅 片 制造 厂 的 扩 
散 区 域 ， 是 硅 片 进 人 制造 过 程 的 第 一 步 工 艺 ( 见 图 10.1 ); 淀 积 的 氧化 层 可 以 通过 外 部 供给 氧气 和 
硅 源 , 使 它们 在 腔 体 中 反应 , 从 而 在 硅 片 表面 形成 一 层 薄膜 。 本 章 将 介绍 氧化 的 基本 工艺 技术 并 盖 
述 热 氧化 的 高 温 工 艺 。 第 11 章 将 介绍 氧化 物 和 其 他 材料 的 证 积 。 

由 于 娃 片 表面 非常 平整 , 使 得 在 硅 片 上 生长 或 淀 积 的 氧化 物 主 要 为 层 状 结构 , 称 之 为 薄膜 。 一 
且 在 奎 片上 形成 薄膜 , 利用 掩蔽 工艺 对 薄膜 修改 , 则 可 以 获得 槽 电容 和 栅 极 氧 化 物 等 电路 元 右 件 设 
计 和 需要 的 三 维 形状 。 这 种 在 硅 表 面 上 做 三 维 形状 的 修改 工艺 称 为 形 貌 学 或 表面 技术 。 

通过 将 社 片 曝露 在 高 温 的 氧气 氛围 里 , 能 生长 氧化 物 , 这 是 种 自然 现象 , ERA AERE 
应 用 的 半导体 衬 底 材料 , 一 个 主要 原因 就 是 硅 片 的 这 种 生长 氧化 层 的 能 力 ( 另 一 个 主要 原因 是 硅 相 
对 高 的 熔点 温度 )。 我 们 用 “生长 ”一 词 来 表明 ; 在 温度 作用 于 ， 氧 化 物 从 硅 半 导体 材料 上 生长 出 
来 ,在 生长 过 程 中 实 原 消耗 了 硅 。 








图 10.1 和 硅 片 制造 厂 的 扩散 区 
(RE Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 


工艺 中 硅 曝 露 需要 的 热能 ( 如 将 温度 乘 以 时 间 ) 称 为 热 预算 ( thermal budget )。 硅 基 制 造 业 中 
需要 的 热 预算 正在 快速 下 降 ?*， 半 导体 工艺 的 目标 之 一 是 尽量 降低 硅 需 要 的 热能 。 当 器 件 结构 的 临 
界 尺寸 降 到 0.18 pm 及 其 以 下 时 ,根据 按 比 例 缩放 的 要 求 , 这 需要 有 更 浅 的 结 深 。 为 了 将 浅 结 区 外 
的 不 可 接受 杂质 扩散 降 至 最 小 , 热 预 算 必 需 适 当地 增加 。 额 外 热 预 算 引 起 的 另外 一 个 问题 是 增加 互 
连 线 的 金属 层 的 欧姆 电阻 ( 参见 第 12 章 ), 这 将 全 面 增 加 导线 的 电阻 。 决定 大 多 数 硅 基 半 导体 工艺 
条 件 的 一 个 因素 是 通过 降温 或 者 减少 时 间 使 热 预 算 最 小 化 的 能 力 。 


10.2 JAER 


通常 硅 上 热 生 长 氧化 层 的 温度 在 750"C -1100"C 之 间 。 硅 上 生长 的 氧化 层 称 为 热 氧化 硅 
( thermal oxide ) RA RAET (SiO, )。 由 于 硅 的 氧化 物 只 有 一 种 , 所 以 上 面 过 两 个 词 常 常 互 换 , E 
的 另外 一 种 说 法 是 玻璃 。 二 氧化 硅 是 一 种 介质 材料 ， 不 导电 。 


10.2.1 ”所 化 膜 的 性 质 


当 硅 片 曝 露 在 氧气 中 时 , 会 立刻 生长 一 层 无 定形 的 氧化 膜 。 虽然 不 掺 杂 的 硅 是 半导体 材料 , 可 
SiO, 却 是 种 绝缘 体 。 这 种 SiD, 膜 的 原子 结构 ( 见 图 10.2 ) 是 由 一 个 硅 原 子 被 四 个 氧 原子 包 图 着 的 四 
面体 单元 组 成 的 ,元 定形 的 SiD, 在 原子 水 平 上 没有 长 程 有 序 的 晶 格 局 期 , 这 是 因为 四 面体 单元 在 电 
体内 没有 以 规则 的 三 维 形式 排列 ?。 


10.2 二 氟 化 硅 的 原子 结构 
( FE International SEMATECH 允许 使 用 ) 
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SiD, 是 具有 熔点 温度 1732 亿 的 本 征 ( 纯 ) RRE t ERKI SO BER RAEE RE, 并 
具有 优良 的 介质 特性 。 硅 表 面 总 是 覆盖 一 层 SiO,， 这 是 因为 硅 片 只 要 在 空气 中 曝露， 就 会 立刻 在 其 
上 形成 几 个 原子 屋 的 自然 氧化 膜 。 即 使 长 时 间 上 曝露 在 25°C 的 室温 下 ， 这 层 气 化 膜 的 厚度 也 只 能 达 
到 40 和 下 左右。 这 种 氧化 物 是 不 均匀 的 ， 在 半导体 工艺 中 常 被 认为 是 种 污染 物 。 自 然 氧化 物 在 硅 基 
半导体 工艺 中 仍然 有 一 些 用 途 , 如 用 做 储存 器 单 元 的 复合 介质 层 。 虽 然 自然 氧化 物 在 空气 中 生长 会 
被 污染 ,但 是 在 化 学 清 尝 槽 中 使 用 高 纯化 学 试剂 生长 的 自然 氧化 物 是 非常 洁净 的 。 


10.2.2 氧化 膜 的 用 途 


由 于 氧化 物 制备 容易 并 且 与 奎 诗 底 有 着 优良 的 界面 ,使 其 对 于 硅 基 半导体 工艺 很 重要 ,同时 也 
成 为 最 普遍 应 用 的 膜 材料。 氧化 层 在 制造 微型 芯片 中 的 应 用 有 以 下 和 污 个 方面 : 


o 保护 器 件 免 划 伤 和 陋 离 沾 污 

e 限制 带电 载 流 子 场 区 隔离 ( 表面 钝 化 ) 
@ 栅 氛 或 储存 器 单元 结构 中 的 介质 材料 
o ae PATE ARR 

Ss 金属 导电 层 间 的 介质 屋 


E 器 件 保护 和 隔离 ” 硅 片 表面 上 生长 的 二 氧化 奎 可 以 作为 一 种 有 效 阻 挡 屋 ， 用 来 隔离 和 保护 
夸 内 的 灵敏 器 件 . 这 是 因为 SiO, 是 种 坚硬 和 无 孔 (致密 ) 的 材料 , 可 用 来 有 效 隔离 硅 表 面 的 有 小 内 
件 。 坚 硬 的 SiO, 度 将 保护 硅 片 免 受 在 制造 工艺 中 可 能 发 生 的 划 伤 和 损害 。 通 常 易 体 管 之 问 的 电 陋 离 
可 以 用 LOCOS 工 艺 , 在 它们 之 间 的 区 域 热 生长 摩 SiO., 隔 离 实现 (这 将 在 本 章 后 面 讨 论 ) 然而 , 这 
对 于 0.25 um 工艺 技术 不 接受 , 但 可 用 浅 槽 隔离 (STI ) 来 代替 。STI 工 艺 技术 用 淀 积 的 氧化 物 来 做 
主要 的 介质 材料 【参见 第 9 音 和 第 11 章 )。 

R 表面 印 化 ” 热 生长 SiO, 的 一 个 主要 优点 是 可 以 通过 训 缚 硅 的 悬挂 键 , 从 而 降低 它 的 表面 态 
密度 , 这 种 效果 称 为 表面 纯化, 它 能 防止 电 性 能 退化 并 减少 由 潮湿 、 离 子 或 其 他 外 部 沾 污 物 引 起 的 
漏电 流 的 通路 。 坚 硬 的 SiO, 屋 可 以 保护 Si 免 受 在 后 期 制作 中 有 可 能 发 生 的 划 擦 和 工艺 损伤 。 在 Si 
表面 生长 的 SiO, 层 可 以 将 Si 表面 的 电 活性 污染 物 ( 可 动 离子 沾 污 ) 束缚 在 其 中 。 鳄 化 对 于 控制 结 
器 件 的 漏电 流 和 生长 稳定 的 楼 氧化 物 也 很 重要 7。 氧化 屋 作 为 一 种 优质 的 钝 化 屋 ， 它 要 有 均匀 的 悍 
度 、 无 针 孔 和 空 孤 等 质量 要 求 。 

用 氧化 层 做 Si 表面 钝 化 层 的 另 一 个 要 素 是 氧化 屋 的 厚度 .必须 有 足够 的 氧化 层 理 虚 以 防止 由 于 
在 硅 表面 电荷 积累 引起 的 金属 层 充 电 , 这 非常 类 似 于 普通 电容 器 的 电荷 存储 和 击 穿 特性 。 这 种 充电 
会 导致 短 路 和 其 他 一 些 不 受 欢 迎 的 电学 效应 。 抑 上 上 金属 屋 的 电荷 堆积 的 厚 气 化 层 称 为 场 氧化 物 层 
( field oxide layer )， 其 典型 厚度 在 2500 ~15 000 入 之 间 ( 见 图 10.3 )。 


See PERNAR 





10.3 AER 
二 氢化 硅 还 有 与 大 非常 类 似 的 热膨胀 系数 。 硅 片 在 高 温 工 艺 中 将 膨胀 , 而 在 冷却 过 程 中 收缩 。 
SiO, 以 与 Si 很 接近 的 速率 膨胀 或 收缩， 使 得 硅 片 在 热 旅程 中 产生 的 想 曲 最 小 ， 这 也 避免 了 由 于 膜 
应 力 使 氧化 膜 从 其 桂 底 上 分 离 。 
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插 树 氟 电介质 ”对 于 MOS HRPE ARRERA (WMA 10.4 )， 用 极 薄 的 氧化 层 做 介质 
材料 。 因 为 栅 气 与 其 下 的 Si 具有 高 质量 和 稳定 性 的 特点 ， 栅 氧 一 般 通过 热 生长 获得 。SiO, 具有 高 
的 电介质 强度 (10 Vem) 和 高 的 电阻 率 【 约 100-cm ) 





图 10.4 ASE SP ir 


根据 器 件 技术 的 比例 要 求 , MUO URE. 对 于 0.18 hm 工艺 , 典型 的 栅 气 厚度 是 2 
+ 1.5 太 。 栅 氢 有 着 规范 化 的 厚度 ， 以 便于 它 和 完整 的 栅 氧 结构 有 适当 比例 ， 树 结构 允许 在 氧化 膜 
下 面 的 社内 的 感应 电荷 。 在 ULSI 时 代 ，MOS 靶 术 的 广泛 应 用 已 经 使 得 概 氧 形成 成 为 工艺 发 展 中 的 
关注 焦点 。 器 件 可 靠 性 的 关键 是 栅 氧 完整 性 。MOS 器 件 中 的 机 结构 可 以 控制 电流 的 流动 。 因 为 这 
种 氧化 物 是 基于 场 效 应 技术 的 微 芯 片 功能 实现 的 基础 , 所 以 具有 高 质量 极 好 膜 厚 均 匀 性 、 AR 
是 它 的 基本 要 求 。 任 何 可 以 使 桥 氧 结构 功能 退化 的 沾 污 都 必须 严格 加 以 控制 。 

图 摊 杂 阻挡 ”二 氧化 硅 可 做 为 硅 麦 面 选择 性 失 杂 的 有 效 掩 项 层 《 见 图 10.5 )。 一 且 硅 表面 形 
成 氧化 层 , 那么 将 掩 腊 透 光 处 的 SiD, 刻 他, 形成 窗口 , 摊 杂 材料 可 以 通过 此 窗口 进入 硅 片 。 在 没有 
窗口 的 地 方 , 氧化 物 可 以 保护 奎 表面, 避免 杂质 扩散 ,从 而 实现 了 选择 性 杂质 注 人 , 与 Si 相 比 , B 
杂 物 在 SiO, 里 的 移动 缓慢 , 所 以 只 需要 薄 氧 化 层 即 可 阻挡 掺 杂 物 ( 注意 这 种 速率 是 依赖 于 温度 的 )。 
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薄 氧 化 层 { 如 150 态 ) 也 可 以 用 于 需要 离子 注 人 的 区 域 。 它 可 用 来 减 小 对 硅 表 面 的 损伤 , 还 可 
通过 减 小 沟 道 效应 , 获得 对 杂质 注 人 时 结 深 的 更 好 控制 《参见 第 17 章 ) 注入 后 , 可 以 用 HE 氧气 
酸 ) 选择 性 地 除去 氧化 物 ， 使 硅 表 面 再 次 平坦 。 

图 金属 层 间 的 介质 层 ” 一 般 条 件 下 二 氧化 硅 不 能 导电 , 因此 SiO, 是 微 芯片 金属 层 间 有 效 的 绝 
缘 体 。SiO, 能 防止 上 层 金属 和 下 层 金属 间 短 路 , 就 像 电 线 上 的 绝缘 体 可 以 防止 短路 一 样 。 所 化 物质 
量 要 求 无 针 孔 和 空隙 。 它 常常 通过 挫 杂 获得 更 多 有 效 的 流动 性 , 更 好 地 使 沾 污 染 扩 散 减 到 最 小 { 例 
如 ， 它 作为 俘获 中 心 )。 通常 用 化 学 气相 淀 积 方法 获得 (不 是 热 生长 )， 这 将 在 第 11 章 详 述 。 

# 10.1 概述 了 各 种 氧化 物 及 其 在 半导体 制作 中 的 用 途 ”。 


#101 氧化 硅 的 应 用 


用 | 十 
HASLE ” 这 种 氧化 硅 是 沾 污 并 且 通 常 是 Re 在 室温 下 生长 速率 是 每 
不 希望 的 。 有 时 用 于 存储 器 存 z) 小 时 15 À BJK 40 A 
储 或 膜 的 钝 化 


| P+ EAE ' 
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(EF) 
用 目 说 明 
机 氧化 层 用 做 MOS she APNA 通常 机 和 气 化 膜 厚度 从 大 
之 间 的 介质 约 20A 到 几 百 和 A, FAA 
化 是 优选 的 生长 方法 
场 氧化 层 用 做 单个 晶体 管 之 间 的 也 通常 场 氢化 膜 厚度 从 
离 阻挡 层 使 它们 和 乒 此 隔离 2500 人 到 15000A- ERA 
化 是 优选 的 生长 方法 
阻挡 层 氧化 。 保护 有 源 器 件 和 硅 免 受 后 续 热 生 长 儿 百 埃 的 厚度 
工艺 的 影响 
BRAHE ”作为 据 杂 或 注入 杂质 到 硅 通过 选择 性 扩散 扒 杂 物 
片 中 的 掩蔽 材料 扩散 到 硅 片 未 被 掩蔽 的 
区 域 
垫 氧化 层 HALTE (SiN, ) 提供 应 热 生 长 并 非常 薄 
力 减 小 
AREA ”用 于 减 小 注入 沟 道 和 损伤 BEAL ALIS 热 生 长 
FT 
ELF 硅 上 表面 
大 的 损伤 Av 8528 45 
+ 更 强 的 沟 道 效应 ”+ wie 
金属 层 间 绝 ”用 做 金属 连 线 间 的 保护 层 压 点 金属 iii 这 种 氧化 硅 不 是 热 生长 
缘 阻挡 层 eee 的 ， 而 是 淀 积 的 
SS ee Sama 
10.3” 热 氧化 生长 


热 生长 氧化 物 的 各 种 运用 对 厚度 有 不 同 的 要 求 。 表 10.2 总 结 了 对 不 同 要 求 二 氧化 硅 厚 度 的 范 
围 。 附录 DD 中 的 彩色 图 表 显 示 二 氧化 硅 颜 色 对 应 的 不 同 厚度 , 这 在 早期 的 硅 片 制作 中 可 以 用 来 估计 
氧化 物 的 厚度 。 在 半导体 制造 中 ， 氧 化 层 的 一 些 重要 质量 参数 有 厚度 、 均 匀 性 、 针 孔 和 空 院 。 


表 10.2 各 种 要 求 下 的 氧化 物 厚度 范围 


用 
WS (0.18 jm 工艺 ) 20 ~ 60 
电容 器 的 电介质 5~ 100 
BARR H ALD | 400 ~ 1200 

( FBR. 、 注 和 人 能量、 时 间 和 温度 ) 

STI 隔 离 氧 化 物 150 
LOCOS 200 ~ 500 
EA 2500 ~ 15 000 
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10.3.1 关于 氧化 的 化 学 反应 


热 氧 化 物 依 秃 硅 和 人 氧 之 间 的 化 学 反应 生长 可 通过 把 娃 上 曝露 在 高 纯 氧 的 高 温 气 氛围 里 完成 均匀 
氛 化 层 的 生长 。 和 如 果 生 长 发 生 有 十 气 ， 也 就 是 没有 水 汽 的 氛围 里 ， 则 化 学 反应 方程 式 为 : 


Si (fl) + O, (S) — SiO, (i ) 


BERMASAM AARE, PA ye 9, BS A ih e EA ESA PR 
空气 中 , 反应 也 会 自然 发 生 。 反应 速率 会 随 痢 温度 增加 而 增 快 。 硅 片 制造 过 程 中 , 硅 的 氧化 温度 通 
常 在 750C ~ 1100C 之 间 ， 而 且 在 不 同 的 氧化 工艺 步 台 中 是 可 变 的 。 在 任何 一 反应 里 , 炉 温 都 是 精 
确 控制 的 。 与 温度 和 时 间 相 对 应 的 干 氧化 物 厚度 速率 显示 在 图 10.6 中 *， 


| H jl 


和 下 | 


氧化 层 厚 度 (um) 
O y [I] 
二 


LI y | -本 
ee |] 3 


SA 
AAS aT 


IA 
Linn 


allt 





时 间 ( 4346 ) 
图 I0.6 a Seat fs] 


图 湿 氧 氢化 ” 当 反 应 中 有 水 汽 参与 ， 即 湿 氧 化 时 ， 氧化 反应 速率 会 大 大 加 快 。 湿 氧 的 化 学 反 
应 方程 式 为 : 
Si (E) + 2H,0 (KML) — SiO, (A) + 2H, (48) 


对 于 湿 氧 氧化 , PKR AE BERRA, KAA RA 
#4, (pyrogenic steam ) ( 见 图 10.7 )。 在 氧化 生长 中 ， 湿 氧 反应 会 产生 一 层 二 氧化 硅 膜 和 和 氧气 。 潮 
涅 环境 有 更 快 的 生长 速率 是 由 于 水 燕 气 比 氧气 在 二 氧化 硅 中 扩散 更 快 , 溶解 度 更 高 "', 然而 反应 生 
成 的 氢 分 子 会 束缚 在 固态 的 二 氧化 硅 层 内 , 这 使 得 氧化 层 的 密度 比 干 氧 要 小 。 这 种 情况 可 以 通过 在 
精 性 气体 中 加 热气 化 来 改善 ， 以 得 到 与 于 氧化 生长 相 类 似 的 氧化 膜 结 构 和 性 能 。 


10.3.2 ”氧化 生长 模式 


无 论 是 干 氧 或 者 温 氧 工艺 ， 二 氧化 硅 的 生长 都 要 消耗 硅 ， 如 图 10.8 所 示 。 硅 消耗 的 厚度 占 氧 
化 物 总 厚度 的 0.46, ?意味 着 每 生长 1000 A 的 氧化 物 ， 就 有 460 A 的 硅 被 消耗 。 

在 娃 片 和 氧化 物 的 界面 处 ,通过 氧化 物 的 氧气 运动 控制 并 限制 氧化 层 的 生长 .对 于 连续 生长 氧 
化 层 , 氧气 必须 进去 和 硅 片 接触 紧密 。 然而 ，SiO, 将 隔离 开 氧 气 和 硅 片 。 气 化 物 生长 发 生 在 氧 分 子 
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通过 已 生成 的 SiO, 层 运动 进入 硅 片 的 过 程 中 。 这 种 运动 称 为 扩散 ( 更 精确 地 说 是 气体 穿 过 固态 阻挡 
层 的 扩散 )。 扩散 是 一 种 材料 在 另 一 种 材料 中 的 运动 。 


) 尾气 
ar 
气体 仪表 板 _— | aie 


SS 
Cm 
= a 

bp 


10.7 WARE 
ee | 
氧化 前 氧化 后 


图 10.8 在 氧化 中 硅 的 消耗 


对 于 固体 、 液 体 或 者 气体 , 原子 是 从 高 浓度 区 域 向 低 浓度 区 域 扩散 的 , 而 且 热 能 会 促进 这 种 扩 
散 。 这 是 发 生 在 日 常生 活 中 的 自然 物理 过 程 。 例如 液态 扩散 , 在 一 杯 水 中 滴 人 一 粒 红色 食品 着 色 剂 
( 见 图 10.9 )。 当 着 色 剂 滴 人 水 中 时 , 最 初 它 浓缩 在 一 起 , 然后 慢 慢 在 水 中 扩散 , 直至 全 都 变 红 为 止 。 
如 果 将 水 加 热 ， 扩 散会 变 得 更 快 。 

硅 片 制造 厂 中 进行 氧化 的 工作 间 ( workbay ) 仍 被 称 为 扩散 或 扩散 区 ， 在 早期 的 硅 片 制造 中 ， 
扩散 对 pn 结 的 形成 至 关 重 要 。 由 化 学 源 为 硅 提供 掺 杂 物 质 ， 并且 通过 提高 硅 片 的 温度 达到 扩散 需 
要 的 结 深 。 虽 然 直 至 今日 我 们 仍 普遍 采用 扩散 区 (diffusion bay) 一 词 ， 但 是 在 硅 片 制造 中 已 不 再 
用 杂质 扩散 来 制作 pn 结 了 ， 取而代之 的 是 离子 注入 (参见 第 17 章 )。 然 而 ,物质 扩散 ( 这 里 是 氧 
气 ) 在 工艺 中 是 常常 发 生 的 , 如 氧化 工艺 。 用 一 些 扩散 定律 可 以 很 好 地 对 氧化 进行 定义 和 说 明 , 这 
些 定律 基于 一 套 非 克 定律 (Fick's laws ) 数学 公式 。 菲 克 定 律 根据 温度 、 浓 度 和 扩散 的 激活 能 描述 
扩散 材料 的 运动 速率 。 本 文 没有 涵盖 菲 克 定律 的 细节 研究 。 

E SiO,-Si 界面 ”在 单 晶 硅 到 无 定形 SiO, 间 的 Si SiO, 界面 上 存在 着 突变 。 我 们 知道 ， 在 SiO, 
分 子 中 , 每 个 硅 原 子 和 四 个 氧 原子 键 合 ,每 个 氧 原 子 和 两 个 硅 原 子 键 合 。 但 在 Si/ SiO, 界 面 上 有 些 硅 
原子 并 没有 和 氧 原子 键 合 ( 见 图 10.10 )。 距 Si/ SiO, 界 面 2nm 以 内 的 硅 的 不 完全 氧化 是 带 正 电 的 固定 
氧化 物 电荷 区 。 界 面 处 积累 的 其 他 一 些 电 荷包 括 界面 陷阱 电荷 、 可 移动 氧化 物 电 荷 ( mobile oxide 
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charge )。 前 者 由 结构 缺陷 、 氧 化 诱 生 缺 陷 或 者 金属 杂质 引起 的 正 的 或 负 的 电荷 组 成 ， 后 者 是 由 于 可 


动 离子 沾 污 (MIC ) 引 起 的 。 在 远离 界面 的 氧化 物体 内 , 也 可 能 有 正 的 或 负 的 电荷 氧化 物 陷阱 电荷 ?。 
对 于 器 件 的 正常 工作 , 界面 处 的 电荷 堆积 是 不 受 欢迎 的 , 这 会 导致 MOS 器 件 的 开启 电压 值 变 得 无 法 
接受 1!。 通 过 在 氢气 或 氢 - 氨 混 合 气 中 低温 (450°C ) 退火 可 以 减少 这 种 不 可 接受 的 电荷 。 





BERG) 


Æ 10.10 在 Si SiO, anni 
( Ë International SEMATECH 人 多 许 使 用 ) 


氧化 物 在 氧化 中 的 应 用 “在 氧化 工艺 中 用 售 筑 气体 可 以 中 和 界面 处 的 电荷 堆积 。 氛 离子 能 打 
散 进入 正 电荷 层 , 并 形成 中 性 层 。 氧化 物 浓度 保持 在 3 竺 以 下 , 否则 过 多 的 扎 化 物 离子 将 引起 圳 件 
的 不 稳定 。 在 热 氧 化 工艺 中 加 人 氧化 物 离子 的 另 一 重要 优点 是 它们 能 使 氧化 速率 提升 10%~15%%。 
进而 ， 氛 的 存在 实际 上 能 固定 ( 称 为 俘获 ) 来 自 炉 体 、 工 艺 原 材料 和 处 理 的 可 动 离子 沾 污 。 

早期 采用 的 是 氮气 或 气态 的 气 化 所 (HC1), 氧气 有 剧 毒 , HCI 气 体 混 合 水 燕 气 有 腐蚀 性 。 通常 
(EHS SULA EZ (DCE) RE MAYER. 其 他 腐蚀 性 较 小 的 气 源 有 三 氧 乙烯 (TCE ) 
和 1,1,1 ZZi (TCA )”。TCE 是 致癌 物质 已 不 再 使 用 ，TCA 也 因 会 对 奥 氧 造成 蔽 坏 而 失 害 。 现 
在 一 些 半 导体 公司 已 转 回 使 用 HCl， 而 这 归功 于 传输 它 的 管 路 和 配件 质量 的 显 着 提高 。 
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图 氧化 物 生 长 速率 ”氧化 物 生 长 速率 用 于 描述 氧化 物 在 硅 片 上 生长 的 快慢 。 影 响 它 的 参数 有 
温度 、 上 压力、 氧化 方式 (和 干 氧 或 湿 氧 )、 硅 的 唱 问 和 掺 淋 水 平 。 生 长 速率 受 关注 是 因为 如 果 扩 获得 
快 , 硅 工艺 时 间 将 减少 ,而 这 将 减少 热 预 算 。 硅 片上 的 氧化 物 生 长 模型 是 由 迪 尔 《 Deal ) FH R 
(Grove ) 发展 的 线性 - 抛物 线性 模型 ,一 种 能 在 较 宽厚 度 范 围 内 精确 描绘 氧化 物 生长 的 机 型 ( Pe 
想 的 范围 是 300~20 000 A )s。 氧 化物 由 黄 个 和 成 阶段 描述 ， 线 性 阶段 和 抛物 线 阶段 。 

二 氧化 硅 生 长 的 最 初 阶段 是 线性 阶段 , 硅 片 表面 上 硅 的 消耗 与 时 间 早 线性 关系 。 这 就 意味 着 ， 
在 硅 内 氧化 层 是 随时 间 消 逝 以 线性 速率 生长 的 .氧化 物 生 长 线性 阶段 的 有 效 性 是 氧化 物 的 厚度 大 约 
生长 到 150 A 左右 ”。 用 线性 等 式 描述 为 ”: 


其 中 ，X = 氧化 物 生 长 厚度 
(B/A) = 线性 速率 系数 
t = 生长 时 间 


在 线性 阶段 , 氧化 随时 间 线 性 变化 。 氧 化 在 线性 区 域 是 反应 速率 控制 (Teaction-rate controlled ) 
的 ， 这 是 因为 对 于 氧化 生长 ， 其 制约 因素 是 发 生 在 Si SIO, 界面 上 的 反应 。 我 们 注意 到 线性 速率 系 
H B/A 是 这 种 线性 关系 的 斜率 ， 所 以 才能 控制 反应 速率 。 温度 升 高 ,BiA 值 会 增加 ,这 意味 着 氧化 
速率 也 会 增 大 。 

氧化 生长 的 手 物 线 阶 段 是 氧化 生长 的 第 二 阶段 ,而 且 是 在 氧化 物 厚 度 大 约 150 A 以 后 才 开始 的 。 
用 于 描述 抛物 线 阶 段 的 公式 是 2， 


X=(Bt)? 
EF, X = 氧化 物 生长 厚度 
B = 抛物 线 速 率 系 数 
t = 生长 时 间 


注意 , 这 个 公式 表示 了 挑 物 线形 状 。 在 抛物 线 阶段 的 氧化 物 生长 要 比 在 线性 阶段 慢 得 多 . 这 是 
因为 当 氧 化 层 变 厚 时 , 参与 反应 的 氧 扩散 必须 通过 更 长 的 距离 才能 达到 Si SiO, FMT ( 见 图 10.11 ), 
所 以 反应 受到 通过 氧化 物 的 氧 扩散 速率 的 有 限制, 正 是 如 此 , 氧化 物 生长 的 抛物 线 阶段 被 称 为 扩散 控 
制 。 当 拍 物 线 速率 系数 变 大 时 , 氧化 物 生 长 的 速率 也 会 增 大 。 例如 , 我 们 发 现 湿 氧 的 抛物 线 速率 系 
数 B 要 比 干 氧 的 大 许多 2， 所 以 湿 氧 化 的 速率 要 快 。 

在 图 10.12 中 的 曲线 显示 了 线性 和 抛物 线 两 个 阶段 3。 这 是 通过 由 迪 尔 ( Deal ) 和 格 罗 夫 ( Grove ) 
于 1965 年 发 表 的 用 于 硅 的 热 氧 化 的 原始 曲线 ， 简 化 得 到 的 ”。 

E 影响 氧化 物 生长 的 因素 ”除了 温度 和 HO 的 存在 , 还 有 其 他 一 些 因素 能 影响 氧化 物 的 生长 
速率 。 我 们 将 回顾 其 中 的 一 些 因 嘻 。 

摊 杂 效应 ” 重 摊 林 的 硅 要 比 轻 摊 杂 的 氧化 速率 快 。 在 抛物 线 阶段 , MB PBR AIR. 
氧化 膜 中 硼 趋 向 混合 , 这 将 减弱 它 的 键 结构 , 使 通过 它 的 氧 扩散 随 之 增 大 5。 TSR AHERN 
性 速率 系数 相差 不 大 。 

山 向 ”线性 氧化 速率 依赖 于 卓 向 的 原因 是 (111 ) 面 的 硅 原 子 密度 比 (100) 面 的 大 。 因 此 , 在 
线性 阶段 ，( 111 ) 硅 单 晶 的 氧化 速率 将 比 (100) Mtk, BÆ (111) 的 电荷 堆积 要 多 。 
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图 10.12 在 1100 苑 干 氧 上 图 化 生长 的 线性 和 抛物 线 阶 段 
(FEY International SEMATECH 人 允许 使 用 3 


在 抛物 线 阶 段 ， 抛物 线 速率 系数 B 不 依赖 于 硅 衬 底 的 时 向 。 对 于 (111 ) 和 (100 ) 向 , 在 抛物 
线 阶 段 的 氧化 生长 速率 没有 差别 。 这 是 合理 的 , 因为 氢化 生长 的 抛物 线 速率 由 通过 已 生成 的 SiD, 的 
氧 扩 散 决 定 , MEER S SiO, 界 而 处 的 反应 没有 影响 #。 然而 , 电荷 堆积 依然 很 高 , 因为 这 是 由 表 
面 的 原子 密度 来 决定 的 。 

隙 力 效应 ”由 于 氧化 层 的 生长 速率 依赖 于 氧化 剂 从 气相 运动 到 硅 界面 的 速度 ， 所 以 生长 速率 
将 随 着 压力 增 大 而 增 大 。 高 压强 迫 氧 原子 更 快 地 穿越 正在 生长 的 氧化 层 , 这 对 线性 和 抛物 线 速率 系 
数 的 增加 很 重要 。 这 就 允许 降低 温度 但 仍 保持 不 变 的 氧化 速率 , 或 者 在 相同 温度 下 获得 更 快 的 氧化 
生长 。 氧 化 生长 的 经 验 法 则 表明 , 每 增加 一 个 大 气压 的 压力 ,相当 于 炉 体 温度 降低 30'"C。” 这 个 比 
率 可 用 来 降低 热 预 算 。 例 如 ， 高 压 氧化 工艺 可 用 于 生长 厚 的 场 氢 层 。 

等 离子 增强 等 离子 增强 氢化 是 另 一 种 可 在 低温 下 提高 氧化 速率 的 方法 , 这 也 将 减少 热 预 算 ”。 
通常 在 产生 等 离子 中 采用 的 技术 是 RF 源 。 给 硅 施 以 比 等 离子 区 低 的 偏 压 , 这 可 收集 硅 片 上 等 离子 区 
内 的 电离 氧 。 这 种 行为 导致 硅 的 快速 氧化 , 并 日 允许 氧化 物 生 长 在 低 于 600'C 的 温度 下 进行 。 这 一 技 
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术 带 来 的 问题 是 产生 颗粒 、 较 高 的 膜 应 力 ( 这 与 热 生 长 氧化 物 不 同 ) 以 及 比 热 生长 氧化 要 差 的 膜 质 


量 ”。 基 于 这 个 原因 ， 这 种 方法 没有 在 硅 基 制造 业 中 广泛 应 用 。 

图 初始 生长 阶段 迪 尔 和 格 罗 夫 的 线性 - 抛物 线性 模型 能 精确 预计 超过 300 A 的 氧化 生长 厚 
度 。 然 而 , 在 这 厚度 之 下 , 我 们 发 现 干 氧化 要 比 预计 的 快 。 这 是 一 段 很 重要 的 氧化 生长 范围 ,因为 
对 于 0.25 um 以 下 MOS 技术 的 栅 氧 厚度 现在 是 20~60 A 左 右 。 制 造 工 艺 必 须 有 能 力 生 产 具 有 高 成 
品 率 和 长 期 可 靠 的 这 些 氧化 物 。 

由 于 栅 氧 变 得 如 此 之 薄 , 还 没有 一 个 模型 可 以 精确 预计 氧化 速率 。 一 个 特殊 模型 的 发 现 , 在 干 
氧 生长 的 非常 薄 的 氧化 层 中 ， 存 在 着 直径 大 约 为 10 A 左右 的 孔隙。 这 些 孔 隙 允许 氧化 剂 在 早期 生 
长 阶段 与 硅 直接 接触 , 这 导致 氧化 物 在 初始 阶段 的 快速 生长 ”。 对 薄 棚 氧 的 研究 是 正在 发 展 的 一 个 
研究 领域 。 

图 选择 性 氧化 ” 硅 片 上 的 选择 性 氧化 区 域 是 利用 SiO, 来 实现 对 硅 表面 相 邻 器 件 间 的 电 隔 离 。 
传统 的 0.25 hm 工艺 以 上 的 器 件 隔 离 方法 是 硅 的 局 部 氧化 (LOCOS )。 用 淀 积 氮 化 物 膜 (SiN, ) 
作为 氧化 阻挡 层 。 因为 淀 积 在 硅 上 的 氮 化 物 不 能 被 氧化 , 所 以 刻 蚀 后 的 区 域 可 用 来 选择 性 氧化 生 
长 ( 见 图 10.13 )。 热 氧化 之 后 ， 氮 化 物 和 任何 掩 蜡 下 的 氧化 物 都 将 被 除去 ， 饮 出 赤裸 的 硅 表面 ， 
为 形成 器 件 做 准备 。 

L 氮 化 硅 淀 积 2, MRE RRS HA 3. 硅 的 局 部 氧化 
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LOCOS RUCE A H 
(氧化 硅 的 实际 生长 是 全 方向 的 ) 


10.13 LOCOS 工 艺 


当 氧 扩散 穿越 已 生长 的 氧化 物 时 , 它 是 在 各 个 方向 上 扩散 的 。 一 些 氧 原 子 纵 向 扩散 进 人 硅 , A 
一 些 氧 原子 横向 扩散 。 这 意味 着 在 氮 化 物 掩 膜 下 有 着 轻微 的 侧面 氧化 生长 。 由 于 氧化 层 比 消耗 的 硅 
BUR, 所 以 在 氨 化 物 掩 膜 下 的 氧化 生长 将 抬 高 氮 化 物 的 边缘 。 我 们 称 之 为 “ 鸟 嘴 效 应 "。 这 种 现象 是 
LOCOS 氧化 工艺 中 不 受 欢迎 的 副 产 物 ( 见 图 10.14 )。 氧 化 物 较 厚 时 ,“ 乌 嘴 效 应 ”更 显著 。 为 了 减 
小 氮 化 物 掩 膜 和 硅 之 间 的 应 力 ， 在 它们 之 间 热 生长 一 层 薄 氧化 层 ， 称 之 为 垫 氧 ( pad oxide )。 

浅 楼 隔离 ”用 于 亚 0.25 pm 工艺 的 选择 性 氧化 的 主要 技术 是 浅 横 隔离 (STI )。STI 技 术 中 的 
主要 绝缘 材料 是 淀 积 氧化 物 ( 参见 第 11 章 )。 选择 性 氧化 利用 掩 膜 来 完成 , 通常 是 氮 化 硅 ( SiN, )。 
掩 膜 经 过 淀 积 、 图 形 化 、 刻 蚀 硅 后 形成 槽 。 在 掩 膜 图 形 曝露 的 区 域 ， 热 氧化 150~200 A 厚 的 氧化 层 
之 后 , 才能 蚀 硅 形成 权 ( 见 图 10.15 )。 这 种 热 生长 的 氧化 物 使 硅 表面 钝 化 , 并 且 可 以 使 浅 模 填 充 的 
淀 积 氧 化 物 与 硅 相互 隔离 。 它 还 能 作为 有 效 的 阻挡 层 ， 避 免 器 件 中 的 侧 墙 尘 电 流产 生 。 


ra 


第 10 章 BH 化 221 


ARE 
ooo, MERRER / 





图 10.14 选择 性 氧化 和 鸟 嘴 效应 
( #2 International SEMATECH 人 允许 使 用 ) 
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图 10.15 STI 氧化 硅 衬 层 


氨 化 硅 (SiN, ) 通 常 是 在 为 热 氧化 的 选择 性 区 域 刻 蚀 窗口 之 后 , 通过 化 学 气相 淀 积 得 到 的 ( 参 
见 第 11 章 )。 只 要 所 化 硅 掩 膜 足够 厚 , 覆盖 了 氮 化 硅 的 硅 表 面 就 不 会 氧化 (覆盖 在 硅 上 的 氮 化 物 掩 
膜 是 轻微 氧化 )。 氮 和 硅 原 子 在 高 漫 下 反应 (通常 在 900°C 以 上 ) 能 在 硅 上 生长 所 化 硅 。 然 而 ， 利 
用 这 种 方法 生长 氮 化 物 只 能 得 到 非常 薄 的 一 层 (大 约 5nm ), 这 就 限制 了 这 种 具有 高 介质 常数 优点 
的 器 件 应 用 ?。 

图 二 氧化 硅 的 应 力 ” 二 氧化 硅 的 应 力 是 不 可 接受 的 ， 因 为 这 会 使 硅 片 想 曲 并 且 有 可 能 在 硅 片 
内 产生 层 状 缺 陷 。 测量 热气 化 膜 的 应 力 发 现 , 它 是 收缩 的 并 且 有 着 相对 较 小 的 数值 。 氧化 膜 的 应 力 
是 由 于 Si 和 Sio, 的 热 胀 冷 缩 系数 不 同 造成 的 2。 氧 化 膜 的 应 力 会 导致 硅 片 灰 曲 ， 氧 化 表面 圭 串 起 
状 。 曲 率 的 光学 测量 可 用 于 应 力 的 量化 。 

E 氧化 诱 生 堆 声 层 错 “无 论 湿 氧 或 干 氧 都 会 在 Si 和 SiD, CHF MAE RARER 
错 ( OISF ), 回顾 第 4 章 , 我 们 知道 堆 志 层 错 是 由 于 层 之 间 堆 妃 错误 形成 的 晶 胞 位 错 。 我 们 相信 QISF 
是 造成 SirSiO, 界 面 氧 化 不 完全 的 原因 ， 这 将 导致 此 区 域 中 过 多 的 硅 空 附 3。 如 果 堆 志 层 错 在 im 结 
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附近 , 将 会 导致 漏电 流 的 增加 。 由 于 氧气 在 硅 表 面 将 提供 空位 形成 , 所 以 摊 握 的 热 氧化 会 大 大 减少 
OISFE， 这 就 提供 了 一 种 清除 过 多 硅 空 际 的 手段 . 


10.4 高温 炉 设 备 


本 章节 将 讨论 有 关 炉 体 设 备 基本 的 技术 。 炉 体 设 备 在 硅 片 制造 业 中 有 多 种 用 途 。 热 生长 氧化 
物 , 包括 栅 氧 形成 , 是 使 用 炉 体 的 一 个 主要 原因 。 其 他 的 一 些 应 用 有 : 离子 注入 后 硅 片 表面 的 热 退 
火 (参见 第 17 章 ); 各 种 淀 积 膜 ， 如 挫 杂 或 不 挨 杂 的 多 晶 硅 、 氮 化 硅 和 二 氧化 硅 (参见 第 11 音 ); 
玻璃 体 的 回流 (参见 第 11 章 ); 硅化 物 膜 的 形成 ( 参见 第 12 章 )。 我 们 将 关注 用 于 热 氧 化 工艺 的 设 
备 。 

用 于 热 工 艺 的 基本 设备 有 三 种 ， 

@ fst 

evry 

o 快速 热处理 (RTP): 单 片 

‘rae ‘ 7 






( 承蒙 International SEMATECH 允许 使 用 照片 ) 


从 早期 的 半导体 产业 开始 , 卧 式 炉 是 在 硅 片 热处理 中 被 广泛 应 用 的 设备 。 它 的 命名 来 自 石英 管 
的 水 平 位 置 ， 石 英 管 是 用 来 放置 和 加 热 硅 片 的 。 在 上 世纪 90 年代 初期 ， 这 种 炉 大 部 分 被 立 式 炉 取 
ft, 这 主要 是 因为 立 式 炉 更 易 自 动 化 、 可 改善 操作 者 的 安全 以 及 减少 颗粒 沾 污 #。 立 式 炉 也 称 做 立 
式 扩散 炉 或 VDF , 与 卧 式 炉 相 比 可 更 好 地 控制 温度 和 均匀 性 。 卧 式 和 立 式 炉 体 被 认为 是 常规 的 热 壁 
(hot wall ) 炉 体 , 这 是 因为 硅 片 和 炉 壁 都 需要 加 热 , 并 且 可 同时 处 理 大 量 的 硅 片 (100~ 200 片 )。 常 
规 炉 体 以 20"C/ 分 (或 者 比 这 更 小 ) 的 速率 升 高 或 降低 硅 片 温度 。 

快速 热处理 (RTP ) 是 种 小 型 的 快速 加 热 系 统 , 带 着 辐射 热 和 冷却 源 , 通常 一 次 处 理 一 片 硅 片 。 
当 RTP 用 在 Si 衬 底 的 热 退 火 时 ， 称 为 RTA (参见 第 17 章 )。 由 于 RTP 具 有 非常 快 的 、 局 域 化 的 加 
热 时 间 , 它 只 对 硅 片 进行 加 热 ( 不 对 炉 壁 加 热 )。 典型 的 RTP 设 备 可 以 达到 每 秒 几 十 度 的 升降 温 速 
率 ， 使 用 双 面 硅 片 加 热 方式 可 达到 250*C/ 秒 3%。RTP 技术 应 用 始 于 上 世纪 80 年 代 后 期 ， 并 在 诸如 
阻挡 层 (参见 第 12 章 ) 的 形成 和 氧化 物 回流 等 领域 中 使 用 。 
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立 式 扩散 炉 
( S$ International SEMATECH 允许 使 用 照片 ) 


10.5 ERSZ 


#2 10.3 给 出 了 常规 的 卧 式 和 立 式 炉 的 性 能 参数 对 比 *。 
表 10.3 ” 卧 式 炉 和 立 式 炉 系 统 性 能 比较 


目标 立 
常规 装载 硅 片 数 目 小 ,利于 工艺 灵活 性 200 片 / 炉 100 片 / 炉 
净化 室 占 地 面积 小 ,节约 空间 较 大 ， 而 且 拥 有 4 根 工 艺 管道 较 小 ( 单 根 工艺 管道 ) 
并 行 处 理 工艺 灵活 性 > is TE PRR, Be 
产量 
气流 动力 学 (GEFD ) 在 一 致 性 方面 最 优化 较 差 ， 这 源 于 舟 、 铲 子 等 硬件 。 较 高 的 GDF 和 气流 分 布 均 
浮力 和 重力 导数 气流 分 布 不 均 ” 勾 , 一 致 
舟 旋 转 ， 提 高 膜 均匀 性 。 ”理想 的 状态 不 可 能 设计 很 容易 包括 在 内 
REH ERE 相当 小 大 ， 叶 片 (paddle ) 阴影 的 辐射 小 
MERE PAR ”颗粒 最 小 化 相对 差 通过 上 下 装 片 方 式 ， 改 善 甘 
粒 控制 isi 
石英 更 换 短 时 间 内 容易 完成 涉及 更 多 并 且慢 更 容易 和 更 快 ， 导 致 停机 时 
(ii) 44 
装载 硅 片 技术 自动 化 自动 化 困难 使 用 机 械 人 技术 使 自动 化 更 
容易 
工艺 前 后 炉 管 气氛 控制 令 人 满意 较 难 控制 极 好 的 控制 ,真空 或 中 性 气氛 


的 控制 


ODS. 
卧 式 炉 仍 然 使 用 并 且 在 技术 上 一 直 在 改进 ,这 导致 它 在 硅 片 制造 三 中 应 用 被 重新 关注 。 相 对 立 


式 炉 的 低 成 本 使 它们 对 大 于 0.5 hm 图 形 化 的 硅 片 具有 吸引 力 。 这 就 允许 有 一 种 混合 且 匹配 的 步骤 ， 
其 中 卧 式 炉 用 于 一 定 的 不 太 苛刻 的 条 件 ， 立 式 炉 用 于 苛刻 条 件 。 

卧 式 和 立 式 炉 是 为 常 压 氧化 和 扩散 而 设计 的 , 类 似 于 低压 化 学 气相 淀 积 (LPCVD )。 LPCVD 用 
于 淀 积 薄 膜 材料 , 如 硅 上 的 Si0,、SiN, 多 晶 硅 。 关 于 LPCVD 及 其 扩散 ,请 参见 第 11 章 中 的 讨论 。 


10.5.1 ZRI 


立 式 炉 最 早出 现在 上 世纪 90 年 代 初期 。 它 出 现 的 主要 原因 是 利用 立 式 炉 减 少 净化 室 的 占 地 面 
积 并 提高 自动 化 处 理 程度 。 为 了 解 基本 的 炉 体 工艺 , 我 们 将 对 常规 的 立 式 炉 进行 分 析 。 立 式 炉 的 主 
要 控制 系统 分 为 五 部 分 ( 对 于 臣 式 炉 有 同样 的 五 部 分 ): 
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e TŻ 

@ 硅 片 传输 系统 
9 气体 分 配 系统 
o 尾气 系统 

@ 温 控 系统 


图 10.16 给 出 了 立 式 炉 的 五 个 主要 系统 的 示意 图 。 注 意 它 们 都 处 在 一 个 微 处 理 器 的 控制 之 下 。 
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10.16 立 式 炉 系 统 示 意图 


图 工艺 腔 工艺 腔 或 炉 管 是 对 硅 片 加 热 的 场所 。 它 由 垂直 的 石英 钟 单 、 多 区 加 热电 阻 丝 和 加 
WEE ( 见 图 10.17 ) 组 成 。 在 卧 式 炉 里 也 用 炉 管 来 描述 加 热 腔 体 。 炉 管 必须 移动 方便 ， 使 之 在 必 
要 时 方便 清洗 。 

炉 管材 料 ” 硅 片 在 炉 管 中 水 平 放置 于 垂直 的 硅 舟 上 。 舟 和 其 他 人 炉 管 元 件 是 用 耐 高 温 的 无 定形 
石英 做 成 的 。 当 无 定形 石英 处 于 高 温 熔融 时 ， 它 是 种 单 唱 Si0,。 炉 管 容器 通常 称 为 石英 器 耿 , 炉 管 
中 放置 硅 片 用 的 支撑 结构 称 为 石英 载 物 台 。 

工艺 中 ， 膜 淀 积 在 垂直 的 硅 舟 上 ， 同 时 也 淀 积 在 炉 管 的 内 璧 上， 特别 是 用 CVD 淀 积 时 ( 参 
见 第 11 章 )。 有 时 仅 几 个 循环 之 后 , 这 种 淀 积 膜 将 破裂 和 和 剥落。 这 些 颗 粒 将 随 空气 运动 并 停留 在 
硅 片 上 ， 导 致 缺陷 和 成 品 率 降低 。 这 就 要 求 炉 子 部 件 (如 炉 管 ) 取 下 并 清洗 以 减少 颗粒 。 减 少 膜 
和 剥落 的 另 一 种 选择 是 用 碳化 硅 〈 SiC ) 来 制造 炉子 的 元 件 ， 这 是 因为 SiC 提高 了 淀 积 薄 膜 的 粘 附 
性 ?。SiC 材料 的 缺点 是 它 比 石英 贵 得 多 。 

加 热 区 ”每 根 石英 处 理 管 都 被 电热 丝 围绕 , 可 用 来 控制 多 个 加 热 区 。 通常 加 热 区 数目 从 3 到 
7 都 有 ，300 mm 炉子 可 达到 9 个 区 “。 加 热 区 的 数目 是 很 重要 的 ， 因 为 这 使 得 控制 炉 体 中 间 附 近 
的 温度 ， 即 在 热 反 应 发 生 的 地 方 获得 一 个 恒温 区 (flat zone ) 更 加 便利 。 恒 温 区 两 端的 加 温 区 使 
硅 片 升降 工艺 温度 最 优化 。 这 使 得 恒温 区 的 温度 , 即使 是 在 超过 1000"C 时 , 也 能 被 控制 在 0.25°C 
以 内 ”。 
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图 10.17 立 式 炉 炉 管 


用 于 水 平 搁置 硅 片 的 石英 支撑 物 叫做 塔 ( tower ) RA, 它们 被 放置 在 名 为 基 座 的 石英 装置 上 。 
基 座 和 炉 管 都 被 搁置 在 有 冷却 水 的 底盘 上 。 有 些 炉子 在 工艺 过 程 中 旋转 塔 ,从 而 提高 加 热 的 均匀 性 。 

先进 的 立 式 炉 的 一 个 重要 特征 是 炉 管 内 围绕 硅 片 的 气流 控制 。 这 种 气流 称 为 气氛 (ambient ), 一 些 
炉子 用 真空 锁 保持 炉 管 里 的 气氛 ,避免 曝露 在 大 气 中 , 另 一 些 用 纯 氨 冲洗 加 工 完 一 批 硅 片 后 的 残留 气体 。 
有 些 设计 也 包括 额外 的 、 围 绕 在 硅 片 周围 的 石英 罩 ， 称 为 衬 管 或 内 管 ， 可 以 提高 对 气氛 温度 的 控制 ”。 

加 热 单 元 “ 立 式 炉 里 的 加 热 单元 是 缠绕 在 炉 管 外 部 的 金属 电阻 丝 。 加 热 时 ， 通 过 加 热 区 ， 它 
可 提供 均匀 的 热量 。 图 10.18 给 出 的 是 三 区 的 加 热 单元 图 。 开 、 关 加 热 器 的 响应 来 自 于 温度 控制 信 
号 , 温 控 由 可 控 硅 整流 器 (SCR ) 组 成 的 交换 系统 完成 。 交 换 系 统 决定 着 输送 给 加 热 器 功率 的 多 少 
(如 50% 功率 或 者 100% 功率 )。 


204 — 480 VAC 36 


加 热 单 元 的 变压器 





高 源 炉 加 热 单元 


10.18 ”加热 单元 的 功率 分 布 
(承蒙 International SEMATECH 人 允许 使 用 ) 
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温度 控制 ”精确 控制 炉 管 温度 的 能 力 对 炉 体 是 非常 关键 的 . 温 控 的 一 个 重要 部 分 是 传感器 ,我 
们 熟知 的 热电 偶 CTC ?可 以 探测 温度 并 且 提 供 相 应 的 豪 伏 信号 给 炉子 的 控制 器。 稳定、 精确 、 便 宜 、 
可 在 较 宽 的 温度 区 域 里 工作 ,这些 特 点 是 热电 侦 常 被 使 用 的 原因 。 

对 于 工艺 腔 的 每 一 个 加 热 区 都 有 多 支 热 电 偶 COL 10.19 )。 侧 热电 偶 {profile TC) 置 于 工艺 腔 
的 内 部 , 与 硅 片 相 邻 近 , 每 一 加 热 区 各 有 一 支 , 可 测量 硅 片 表面 附近 的 温度 . 控 温 热电 偶 ( 也 称 钉 状 
HAS, spike TC) 置 于 工艺 腔 外 部 , 靠近 温 控 区 域内 缠绕 的 加 热电 阻 丝 , 可 测量 加 扑 嘎 的 温度 4 胃 
外 ， 在 控 漫 热电 偶 附近 有 过 温 热 电 偶 ， 监 视 最 大 加 热 温 度 ， 确 保 炉 体 不 在 过 温 下 工作 。 


热电 偶 测量 
om [fame 





iy 
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图 10.19 BaP PA Reese 


BEHEMRA VRP PRA PRAWN ESURELE LCE PRE. SAE 
片 都 由 自动 机 械 完成 。 自 动机 械 在 以 下 4 个 位 置 之 间 运动 : 片 架台 、 PR. RAG. MAG. BER 
fet, RH STE 10 级 (或 更 好 )。 

图 气体 分 配 系 统 ”气体 分 配 系 统 是 通过 将 正确 的 气流 传送 到 炉 管 来 维持 炉 内 的 气氛 。 

对 于 不 同 工 艺 ， 通 过 分 配 系统 输送 给 炉 管 的 气体 有 不 同 的 通用 和 特种 气体 。 表 10.4 烈 出 了 常 
见 的 用 于 氧化 和 其 他 工艺 的 气体 *。 


#104 工艺 中 的 常用 气体 





通用 惰性 气体 Ar, N, 
还 原 气 体 H, 
氧化 气体 O, 
特种 ERTE SiH, DCS ( — MEES )、 HSiCL 
BR TİE AsH,. PHL. BH, 
反应 气体 NH,. HCl 
大 气 / 兆 化 气体 N,、 He 
其 他 特种 气体 WE 


ee 


彻底 清除 气体 及 其 副 产 物 是 很 重要 的 。 在 立 式 炉 中 ， 这 是 通过 位 于 立 式 炉 管 一 端的 通 孔 完成 
的 。 气体 进入 排 气管 以 控制 各 种 气流 的 方向 。 易 燃 气体 ( 如 硅烷 , ERAZIS ) ERA 
KEERI, 燃烧 是 在 远离 工艺 腔 的 下 风口 处 , 空气 存在 的 条 件 下 进行 的 , 将 易 淆 气体 减少 成 几 
乎 无 害 的 副 产 物 ( 见 图 10.20 )。 专用 颗粒 过 滤器 用 于 清除 固体 。 气体 通过 一 钱 式 洗 洪 器 吸收 有 毒气 
体 。 大 多 数 炉 子 的 尾气 使 用 湿式 洗涤 器 ， 即 用 水 了 吸 收 气体 。 








至 工厂 的 尾气 系统 


在 热 的 富 氧 室内 多 
余 的 可 燃气 体 燃烧 


燃烧 室 ( 燃烧 盒 或 气流 反应 器 ) 


WOOL TARAG 
s». >». 


过 滤器 


Pps. <n ~f pp 


kA C LC 
工艺 腔 的 气体 - 


残渣 


循环 水 
图 10.20 ”燃烧 尾气 的 燃烧 室 


图 控制 系统 ”炉子 微 控 制 器 控制 着 炉子 的 所 有 操作 ， 如 工艺 时 间 和 温度 控制 、 工 艺 步 又 的 顺 
序 、 气 体 种 类 、 气 流速 率 、 升 降温 的 速率 和 装 外 硅 片 。 升 降温 的 速率 是 硅 片 曝 露 在 升温 或 冷却 时 温 
度 变化 的 比率 , 测量 单位 为 "C/! 分 。 立 式 炉 通常 的 升降 温 速率 是 10"C/ 分 , 恒温 区 的 温度 维持 在 0.6°C 
以 内 2。 其 他 功能 如 诊断 技术 和 数据 收集 也 由 微 处 理 器 执行 。 

每 个 微 控制 器 都 是 一 台 主 计算 机 的 接口 。 主 计算 机 能 下 载 专用 的 硅 工艺 菜单 ,包含 微 控 制 器 的 
所 有 必 备 数据 。 主 计算 机 也 能 执行 诸如 硅 片 分 批 、 菜 单程 序 和 批 次 自动 时 序 安排 等 功能 。 


10.5.2 ”快速 升温 立 式 炉 


在 炉子 性 能 (和 硅 片 产量 ) 中 ,关键 的 问题 是 炉子 需要 的 加 热 和 冷却 时 间 。 一 种 新 的 立 式 扩 
BOr, 快速 升温 炉 能 迅速 将 一 批 硅 片 温度 升 到 加 工 温度 (上升 时 间 ), 减少 工艺 稳定 需要 的 时 间 ， 
工艺 结束 后 快速 冷却 (下降 时 间 )。 快速 升温 炉 的 发 展 使 得 硅 片 以 100"C/ 分 的 升温 速率 和 60'C/ 分 
的 冷却 速率 ， 同 时 处 理 100 片 成 为 可 能 *。 这 比 常规 立 式 炉 的 升温 速率 大 。 

这 种 快速 升温 炉 的 性 能 随 着 大 尺寸 硅 片 的 应 用 变 得 更 重要 ,因为 对 于 升温 和 降温 需要 处 理 更 大 
的 硅 片 质量 。 图 10.21 显示 的 是 快速 升温 立 式 炉 和 传统 立 式 炉 的 热 过 程 的 对 比 。 快速 炉 的 男 一 个 重 
要 概念 是 对 炉 内 气氛 的 控制 。 例如 , 装 片 过 程 中 的 氮气 将 抑止 不 受 控 的 氧化 物 生长 , 从 而 得 到 厚度 
更 均匀 的 氧化 膜 。 

图 先进 的 温度 控制 ”改善 热处理 的 温度 控制 和 硅 片 上 热 均匀 性 ,是 减少 硅 片 制造 中 热 预 算 的 
关键 因素 。 典 型 的 快速 升温 炉 在 80"C/ 分 升温 循环 中 ， 所 有 硅 片 上 维持 + 5"C 时 ,能 把 工艺 温度 的 
一 致 性 控制 在 + 0.1'C 以 内 *。 快速 升温 炉 的 主要 差别 在 于 其 快速 升温 元 件 、 特殊 的 硅 片 装载 装置 、 
强迫 空气 冷却 以 及 更 好 的 温度 控制 器 。 其 中 硅 片 装载 装置 加 大 了 硅 片 之 间 的 空隙 , 使 得 硅 片 间 更 均 
匀 地 加 热 或 冷却 。 

传统 炉子 的 温度 测量 使 用 热电 偶 ( 见 前 面 章节 ), 同时 使 用 热电 偶 控 制 各 区 的 温度 。 模块 式 温 
度 控制 ( model-based temperature control ) 是 一 种 新 型 的 温度 控制 技术 , 允许 控制 对 硅 片 单独 加 热 和 
冷却 , 而 不 是 仅 控制 炉 内 的 气氛 。 针 对 每 炉 装载 硅 片 数目 , 通过 优化 控制 软件 来 实现 。 控制 系统 可 
以 监控 相关 的 各 个 温 区 ， 以 优化 硅 片上 的 温度 。 
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图 10.21 传统 与 快速 升 浊 立 式 炉 的 温度 曲线 
( 4| Solid State Technology 的 1996 年 6 月 版 ， 由 Penanwell Publishing Company 1996 年 出 版 ) 


另 一 个 因素 是 快速 升温 炉 装 载 硅 片 的 数目 .在 大 批量 硅 片 150~200 片 和 炉子 升温 速率 之 则 存在 
折 中 。 对 于 大 批量 硅 片 ， 增加 升温 速率 将 在 娃 片 上 造成 应 力 ， 如果 这 样 ， 在 硅 片 圆 边 处 升温 很 快 ， 
而 在 硅 片 中 央 的 温度 将 滞后 几 百 度 。 快 速 升 温 炉 适用 于 50-100 片 较 小 批量 提高 升温 速率 。 因 为 同 
时 处 理 的 硅 片 变 少 了 ， 这 种 小 批量 还 能 改善 工艺 中 的 局 部 气流 。 


10.5.3 ”快速 热处理 


快速 热处理 (RTP ) 是 在 非常 短 的 时 间 内 ( 经常 是 几 分 之 一 秒 ), 将 单个 硅 片 加 热 至 400 ~- 1300C S 
温度 范围 内 的 一 种 方 法。 相对 于 传统 的 立 式 护 ，RTP 的 主要 优点 有 : 

eK AMF 

e 硅 中 末 质 运动 最 小 

@ RLI., KAHTE (cold wall) DIA 

名 由 于 较 小 的 腔 体 体积 ， 可 以 达到 清 社 的 气氛 

è 玩 短 的 加 工时 间 《( 指 循环 时 间 ) 

表 10.5 概述 了 传统 立 式 炉 和 RTP 之 间 的 对 比 。 

10.5 “传统 立 式 炉 和 RTP 间 欧 对 比 
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立 RTP 

— it 单 片 

PLE (hot wall} 举 辟 (cold wall) 

长 时 间 加 热 和 冷却 炉子 Se rit DUIS AS ARE 

硅 片 较 小 热 梯度 磁 片 较 大 热 梯度 

长 周期 短 周 期 

测量 气氛 温度 测量 硅 片 湿度 

结果 结果 : 

KVR mast 

晒 粒 杂质 运动 最 小 

气氛 控制 社 片 间 的 重复 性 
产量 
由 于 快速 加 热 产 生 应 力 


绝对 的 温度 测量 
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图 RTP 设计 图 10.22 是 快速 热处理 (RTP ) 的 示意 图 。 在 常 压 或 低压 下 ， 单 个 硅 片 在 腔 体 
内 被 快速 加 热 ， 通 常 称 这 种 腔 体 为 反应 腔 (reactor )。RTP 具有 气体 处 理 系 统 和 控制 系统 操作 的 计 
算 机 。 






mA 
= 二 =< ET i 


反馈 电压 


图 10.22 RTP 


KSI RTP RAZ BS SAT SEE EE. 卤 钨 灯 通 常安 在 硅 片 的 顶部 和 底部 , 数目 可 
从 25 菩 到 超过 150 埠 。 它们 被 置 于 多 个 区 域 里 , 如 4~ 14 区 , 这 可 使 硅 片上 温度 等 高 。 这 种 等 高 温度 
分 布 可 以 补偿 可 能 发 生 在 冷 壁 系统 升降 温 过 程 中 的 加 热 和 冷却 的 不 均匀 性 。 亢 钨 灯 将 产生 短波 长 辐射 ， 
硅 片 加 热 依靠 选择 性 吸收 讽 钨 灯 的 辐射 。 用 这 种 方式 , RTP 在 辐射 热源 和 硅 片 间 传输 能 量 , 同时 也 不 
会 对 反应 腔 壁 加 热 。 这 也 是 使 用 “ 冷 壁 ”一 词 的 原因 。 冷 腔 通常 是 光滑 的 金属 ( 如 不 锈 钢 ， 以 提高 反 
射 率 ), 其 上 有 一 石英 窗口 , 可 使 来 自 卤 钨 灯 热 源 的 辐射 通过 。 注意 有 些 系统 使 用 灯 或 电阻 加 热 货 对 基 
座 (susceptor) 加 热 ， 然 后 通过 热 接触 对 硅 片 加 热 。 这 种 情况 下 ，RTP 是 暖 或 热 壁 加 热 。 

RTP 的 温度 控制 依靠 热电 倡 或 光学 高 温 计 完 成 .热电 偶 和 硅 片 直接 接触 ,确定 硅 片 的 真实 温度 。 
虽然 热电 偶 相 对 可 靠 , 但 是 它 响应 时 间 慢 ,并 且 在 高 温 时 其 寿命 会 变 短 。 


快速 热处理 器 
(承蒙 Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 
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光学 高 温 计 可 以 测量 远 人 处 的 温度 ,其 响应 时 间 快 。 它 是 通过 对 奎 片 加 热 , 探测 其 红外 辐射 来 完 
成 的 。 然 而 , 硅 片 表面 的 发 射 率 ( 散发 出 的 辑 射 总 量 ) 依赖 于 硅 片 表面 顶部 或 底部 膜 的 种 类 变化 。 在 
光学 高 温 计 上 的 最 新 发 展 是 利用 固态 高 温 计 减少 发 射 率 的 影响 ,具有 更 好 的 可 靠 性 和 温度 测 其 控制 

在 过 去 , RTP 由 于 较 差 的 温度 均匀 性 和 非 平衡 加 热 , 一 直 妨 碍 其 应 用 $$。 这些 问题 会 导致 消 移 
和 和 硅 片 砚 曲 。 在 过 去 的 儿 年 里 ， 由 于 温度 控制 的 提高 ，RTP 系统 已 经 取得 了 重大 进展 。 

E 设备 集成 ”RTP 将 灵活 性 引 人 人 热处理 工艺 中 ， 因 为 它 能 和 其 他 工艺 步骤 集成 到 一 个 多 腔 集 
成 设备 (cluster tool) 中 。 这 是 很 有 益处 的 ， 因 为 在 真空 环境 中 发 生 的 所 有 工艺 步骤 却 能 解除 人 们 
对 自然 氧化 层 和 沾 污 的 关注 。 单 片 在 多 腔 集 成 设备 中 运动 也 能 减少 其 处 理 硅 片 的 时 间 , 这 是 通过 减 
少 与 大 批 硅 片 相应 的 等 待 时 间 达 到 的 ,一 个 碎片 还 能 与 男 外 一 片 并 行 处 理 , 这 些 得 益 于 减少 硅 片 热 
预算 的 重要 步骤 的 联合 。 

国 RTP 应 用 RTP 已 经 在 硅 制 造 业 的 许多 工艺 中 被 广泛 应 用 。RTP 在 腔 体 设计 和 温度 均匀 
性 方面 的 进展 使 该 设备 具有 可 接受 的 温度 一 臻 性。 经常 使 用 到 的 操作 有 : 


8 注 人 退火 ， 以 消除 缺 陶 并 油 活 和 扩散 杂质 
o 省 积 膜 的 致 客 ， 如 深 积 氧化 膜 

e MEES (BPSG) 回流 

o 阻挡 层 退 火 ， 如 氮 化 钛 CTiN ) 

e 硅化 物 形 成 ， 如 硅化 然 〈《TiSi, ) 

e 接触 合金 


RTP 工 艺 中 应 用 最 广泛 的 是 离子 注 人 后 的 退火 。 与 传统 扩散 炉 相 比 , RIP 的 优点 是 缩短 了 加 热 
时 间 ， 这 就 意味 着 减少 了 热 预算 。 然 而 传统 炉 的 均 名 温度 控制 可 与 之 相 况 争 。 


106 ”氧化 工艺 


热 氧化 的 目标 是 按摩 度 要 求生 长 无 缺陷 、 均 匀 的 Si9, 膜 。 用 于 特定 硅 片 制造 步骤 的 氧化 工艺 
条 人 忻 的 类 型 取决 于 氧化 层 的 厚度 和 性 能 要 求 。 薄 氧 化 物 , WWA, ERAT AK. 由 于 钠 离 子 污 
染 是 我 们 所 关心 的 ， 所 以 在 氧化 过 程 中 将 HCI 加 入, 中 , 从 而 获得 高 质量 的 氧化 物 。 对 于 犀 氧 化 
物 ， 如 场 气 ， 使 用 水 汽 (氧化 工艺 中 的 水 汽 不 含 HC1)。 生 长 过 程 中 的 高 压 允 许 厚 氧化 物 在 合理 的 
时 间 段 里 ， 降 低温 度 生长 。 图 10.23 给 出 了 热 氧化 工艺 的 典型 步骤 。 


10.6.1 氧化 前 的 清洗 


要 获得 高 质量 的 氧化 , 硅 片 的 清洗 至 关 重要 (参见 第 6 章 ) BAM aways (MIC) 
等 污染 物 对 器 件 的 性 能 和 成 品 率 有 严重 影响 。 例如 , 如 果 在 栅 氧 结构 的 热 生 长 中 存在 MIC, MIC 
SAE RBA S/SO 界面 时 , 将 导致 立 值 电压 长 期 变化 *。 这 对 器 件 的 电 性 能 是 有 害 的 。 对 热 氧化 
工艺 ,避免 MIC 和 颗 鞍 造成 的 麻烦 ， 要 依靠 维持 系统 处 于 高 度 清洁 状态 。 以 下 内 容 对 于 尽量 减少 
沾 污 非常 重要 : 


OP ARAMA AEP (Ra A eae Ml ) 
o 工艺 中 化 学 物品 的 纯度 

o 氧化 气氛 的 纯度 【和 炉 中 氧 源 的 纯度 ) 

电 硅 片 清洗 各 操作 实践 





第 10 章 KH 化 231 


氧化 炉 
+ 05, Ho, Np, Cl 
。 流量 
> HiT 
> 温度 
+ 温度 分 布 曲 线 





图 10.23 ” 热 氧 化 工艺 流程 图 


经 历 过 时 间 考 验 的 基本 湿 法 化 学 清洗 液 是 RCA SC-1 和 SC-2 清 洗 体系 以 及 piranha 清 洗 ( 硫酸 、 
过 氧化 氨 和 水 的 混合 物 )。 这 些 硅 片 清洗 方法 及 其 变更 已 在 第 6 章 讨 论 过 。 氧化 工艺 的 清洗 设备 选 
择 广泛 ， 包 括 手动 和 自动 湿 法 清洗 槽 、 超 声波 系统 ( megasonic )、 酸 喷涂 器 、 清 水 或 于 法 系统 。 


10.6.2 ”氧化 工艺 菜单 


为 使 热 氧 化 发 生 , 氧化 炉 设 备 中 的 某 些 工艺 条 件 要 遵循 一 定 的 特殊 格式 , 这 就 是 工艺 菜单 。 对 
于 硅 片 制造 ,普遍 是 将 工艺 菜单 参数 存储 在 一 软件 数据 库 中 并 且 将 其 下 载 至 为 特别 硅 片 批 的 工具 软 
件 中 。 下 面 将 以 干 法 氧化 为 例 讨论 工艺 菜单 。 

图 干 法 热 氧 化 ” 干 法 热 氧 化 最 常见 的 应 用 是 生长 用 于 栅 氧 的 薄 氧 化 膜 。 随 着 芯片 集成 度 的 
增加 ， 器 件 变 小 ( 遵循 摩尔 定律 ， 参 见 第 1 章 )， 器 件 尺 寸 和 电 和 参数 必须 等 比例 缩小 。 栅 氧化 膜 被 
认为 是 硅 片 制造 中 最 重要 的 氧化 应 用 ， 对 于 0.18 um 器件 栅 氧 厚度 约 为 20~40A, 对 0.15 pm 器件 
约 为 20~30 A ”。 用 干 法 氧化 生长 的 高 质量 氧化 物 具有 均匀 的 密度 、 无 针 孔 、 可 重复 的 特点 。 对 于 
栅 氧 而 言 在 清洁 的 、 无 钠 离 子 的 系统 中 生长 非常 重要 ， 这 个 系统 要 求 非常 于 燥 ， 因 为 即使 25 ppm 
的 水 也 将 改变 氧化 物 的 生长 速率 和 性 能 4。 目前 正在 研究 具有 与 栅 氧 结构 中 介质 功能 相同 的 替代 材 
料 ， 但 是 在 生产 中 没有 发 现 合适 的 。 

E 工艺 菜单 ” 表 10.6 给 出 的 是 栅 氧 化物 的 干 法 氧化 的 一 个 实例 ”。 在 待机 状态 ， 工 艺 菜单 
显示 出 工艺 腔 中 有 纯 氮 ( N, ), 直到 工艺 开始 才 关闭 保 压 ( purge ) 氮气 ,打开 加 工 用 氮气 。 一 旦 炉 
管 装 好 硅 片 ， 炉 温 将 从 待机 状态 的 850°C 以 20°C/ 分 的 升温 速率 上 升 到 1000"C。 硅 片 在 1000"C 有 
5 分 钟 的 稳定 时 间 。 由 于 这 是 干 法 氧化 ,氧气 束 流 以 2.5 slm HACER., HC 的 流量 为 67 sccm, 
用 来 减少 界面 电荷 和 MIC。 在 使 电荷 积累 最 小 化 的 退火 阶段 ,0O, 和 HCI1 被 关闭 ，N, 被 打开 。 即 使 
氧 源 被 关闭 , 氧化 物 中 仍然 存在 着 氧 扩 散 , 这 将 影响 二 氧化 硅 的 化 学 计量 配 比 。 在 印 片 阶段 有 5 分 
钟 的 时 间 。 
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#106 干 法 所 化 工艺 的 工艺 菜单 


w% tia) iH N, 工艺 气 注释 
( 分 钟 ) (°C) PES N, 0, HCI 
| sim } { sim) {sim } Í sccm } 

0 850 B.0 Q 9 0 待机 状态 
i 5 850 3.0 H 0 装 片 
2 7.5 REE 26° Cémin 8.0 0 0 升温 
3 5 ， 1000 8.0 0 0 温度 稳定 
4 30 1000 0 2.5 67 THA 
5 30 1000 8.0 0 0 退火 
6 30 降温 速率 5 :Cimin 8.0 0 0 Pre 
7 5 850 8.0 0 0 fl. 
8 850 3.0 0 0 0 待机 状态 





注意 ;气流 单位 为 shim 每 分 钟 标准 升 ) 和 sccm (每 分 钟 标 准 立方 厘米 ) 


10.7 质量 测量 


表 10.7 列 出 了 热 氧化 物 生长 的 具有 代表 性 的 质量 测量 方法 ”。 
表 10.7 FAC 


量 FES: 
1. 氧化 物 厚度 A. BMA eS ( 典型 
RS EEE 20 + 1.5 A) 


2. MRS (GOL) A WR (ei 
B. RAB fis (MIC ) 


3. KERAS ATS HARSH 

B. PAA REA RH 

心 ., 沾 污 的 装 印台 

D. GSAT RRMA 
4. 氧化 膜 下 的 颗粒 A. HKA 


注 

出 现 问 题 可 能 的 原因 是 ， 

错误 的 气流 (如 MEC 校 不 当 )， 检查 HCI 与 0, 比 
BASIE, AAC See Ses 
AERA RR Ses O, PINNE 
eRe (he SS, See th, & 
ef EE aE 

e 奎 片 在 正常 氧化 之 前 或 后 在 空气 中 过 度 曝 恬 ， 肝 
Bik a ASE 

a ee eS Le RAR: 
SAAR RCV it, Rese 
整 性 

e 用 表面 电荷 分 析 们 在 检测 片上 做 气 化 物 电 荷 分 析 
a 回 吴 预 氧 清洗 步骤 ,推测 沾 污 源 ( 如 颗粒 或 MIC 等 ) 
e 确认 设 有 来 自 进 气管 或 有 故障 的 过 泪 办 

对 在 氧化 工艺 过 程 中 加 人 的 颗粒 来 源 的 改正 : 
RATES LAA SHRNA 

e 检查 自动 处 理 系统 的 对 准 

检查 进 气 的 过 滤器 

氧化 步骤 之 前 的 颗粒 源 : 

验证 预 氧化 狂 洗 步 村 的 正确 设立 和 执行 
HESIAREN 


当 一 批 硅 片 进 炉 氧 化 时 ,将 一 定数 量 表面 裸露 的 检测 片 〈《 也 称 为 无 图 形 片 ， 参见 第 19 章 ) 故 
置 在 炉 管 的 关键 位 置 上 { 见 图 10.24 )。 这些 检测 片 用 于 氧化 步骤 之 后 的 各 种 评估 , 确保 氧化 物 具有 


可 接受 的 质量 。 


10.8 ”氧化 检查 及 故障 排除 
表 10.8 给 出 了 热气 化 中 常见 的 问题 和 改正 措施 。 
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舟 尺寸 ，161 硅 片 
HEIRE: 0.14 英 寸 
硅 片 尺寸 : 8 英寸 
上 升 速度 : 9.29 cm/min 
冷却 延 时 :20 分钟 


校正 参数 


一 ”人 -一 一 、 





a = 

—_ = 4 填 加 ( 假 ) 硅 片 
SS sie 
a 

T 75 生 产 硅 片 
一 

< 

Sa 

T 3 ”1 测试 程序 
Sa TSF HEH 
wŒ 

n 习 NEH 
I ] 4 填 加 ( 假 ) E 


10.24 ” 立 式 炉 管 装 片 图 
表 10.8 常见 氧化 问题 


可 能 的 原 iE 
1. 进入 炉 体 的 错误 气流 A. 不 正确 的 工艺 菜单 对 此 问题 可 能 采取 的 纠正 措施 : 
B. MFC 故 障 © 确认 从 坊 子 软件 中 调和 人 的 是 正确 的 工艺 菜单 
C. 错误 的 H MO, 比率 (0, o 检查 工艺 气体 MFC (O,、N,、H,、Cl), 以 
缺乏 ) 确认 进行 校准 并 操作 正常 
© 确认 气 赣 功 能 正常 ( 如 不 潮气 等 ) 
@ 检 查 是 否 有 空气 从 石英 或 妨 门 的 密封 图 外 漏 入 炉 管 内 
2. 立 式 炉 工艺 腔 内 错误 A. 错误 的 工艺 菜单 可 能 的 措施 : 
的 温度 均匀 性 B. 热电 偶 工作 方式 不 正确 o 确认 正确 的 工艺 菜单 被 调 入 
o 估计 在 升降 温 及 恒温 过 程 中 温度 是 否 不 均匀 
o 检查 所 有 热电 侦 的 工作 方式 , 确认 没有 因 过 度 受热 
和 腐蚀 而 退化 。 替换 有 问题 的 热电 偶 。 确认 热电 侦 
参考 点 的 温度 没有 漂移 
3. RTP 内 不 恰当 的 温 A 加 热 系 统 故障 ( 如 次 忽 灯 等 ) ”可 能 的 措施 : 
度 均匀 性 B. 确认 温度 测量 传感器 工作 正确 。 @ 确认 加 热 灯 正在 工作 并 且 光 强 正确 


o 确认 光学 高 温 计 测量 传感器 的 正确 校准 和 温度 测 
量 。 通过 对 硅 表面 反射 率 测量 ,检查 硅 片 的 发 射 率 
有 无 变化 





10.9 “小 结 
在 硅 片上 可 以 热 生 长 或 淀 积 二 氧化 硅 ( 或 氧化 物 )。SiO .的 原子 结构 是 由 一 个 硅 原子 被 四 个 氧 原 
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子 包 围 着 的 四 面体 单元 组 成 的 。 硅 片 制造 中 氧化 膜 的 作用 有 《1 ) 保护 和 隔离 , (2 ) 钝 化 , C3) 电 介 


质 材 料 ，(4) BAHR, (6) 金属 层 邮 的 介质 隔离 。 氧 化 膜 的 厚度 依赖 于 它 的 用 途 。 干 法 热 生 长 所 
化 物 的 化 学 反应 需要 硅 和 氧化 齐 气 体 , 在 反应 中 消耗 硅 , 湿 氧 的 反应 速度 比 干 气 要 快 。 在 Si SiO, 界 
面 上 存在 不 受 欢 迎 的 氧化 物 电荷 , 这 可 用 使 用 HCI 中 和 。 热 氧 化 物 在 线性 阶段 生长 厚度 约 为 150 A, 
随后 是 慢 速 的 抛物 线 生长 阶段 。 影 响 氧 化 物 生长 速率 的 因素 有 : BAP., WARAH, EHME. 
SiO, 可 以 使 用 生长 或 淀 积 的 方法 得 到 。 

热处理 工艺 设备 主要 有 三 种 : 卧 式 炉 、 立 式 炉 和 快速 热处理 (RTP )。 制 造 中 最 主要 使 用 立 式 
炉 。 它 由 工艺 腔 、 硅 片 传输 系统 、 气体 分 配 系统 、 尾气 系统 和 温 控 系统 组 成 。 腔 体 材料 是 石英 或 碳 
化 硅 。 温度 使 用 多 支 热 电 偶 精 确 控 制 。 热处理 工艺 中 的 目标 是 使 热 预算 最 小 化 。 快速 升温 立 式 炉 使 
用 先进 的 温度 控制 可 以 将 一 小 批 硅 片 迅速 升降 温 。 快速 热处理 器 (RTP ) 以 高 达 每 秒 几 百度 的 升温 
速率 对 硅 片 加 热 , 减少 热 预算 , 它 常 与 其 他 工艺 步骤 相 结合 。 为 获得 高 质量 氧化 物 . 氧 前 清洗 至 关 
RE, 


关键 术语 
生长 氧化 硅 层 RARA (ST) 
淀 积 氧化 硅 层 LER ( OISF ) 
FER ( 表面 形 貌 ) Bhs 
热 预算 立 式 炉 
热 氧 化 硅 ( 热 二 氧化 奎 [SiO,]) 热 壁 批 处 理 炉 
四 面体 单元 快速 热处理 (RTP ) 
表面 钝 化 工艺 腔 或 仿 管 
场 氧 化 硅 层 PR Ft 
A SRE 石英 件 
于 所 化 47 SER ae 
湿 氧 化 恒温 区 
HER 气氛 
扩散 HEH (TC) 
Fick 定律 MFA HE 
固定 氧化 物 电荷 TRIAL 
界面 陷阱 电荷 i FA 
可 动 氧化 物 电 荷 硅 片 传送 系统 
氧化 物 陷阱 电荷 燃烧 室 
氧化 硅 生 长 速率 HEE 
线性 阶段 温度 升级 速率 
反应 速率 控制 快速 升温 炉 
抛物 线 阶段 模块 《model-based ) 式 温度 控制 
扩散 控制 Ba ieee 
局 部 氧化 (LOCOS) eae 3 
GA E SBC 光学 高 温 计 


执 氧 工艺 菜单 
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复习 题 


1. 生 长 氧化 层 与 诈 积 氧化 层 间 的 区 别 是 什么 ? 

2. 描述 什么 是 在 硅 表 面 上 的 形 貌 学 。 

3. 热 预 算 的 定义 ,解释 为 什么 其 不 受 欢迎 。 

4, 说 明 什 么 是 热 Si0,， 纵 出 它 的 另 一 种 叫 法 。 

5, 描述 SiO, 的 原子 结构 。 

6. 什么 是 表面 钝 化 ， 它 有 和 什么 蔓 处 ? 

7. 描述 场 氧 化 层 及 其 厚度 范围 。 

8. 为 什么 栅 气 要 用 热 生 长 ， 

9. 解释 栅 氧 完整 性 。 

10, 描述 SiO, SATs] A SRA 

11. FU SBCs ee A 6 ARR., A BR A. 

12. 说 明 干 法 氧化 的 化 学 反应 ， 尊 常 发 生 反 应 的 温度 范 闭 。 

13. 说 明 湿 法 氢化 的 化 学 反应 ， 与 于 法 氧化 相 比 是 快 还 是 慢 ， 为 什么 ? 
14. 如 果 热 生长 和气 化 层 厚 度 为 2000 A, BBA Si 消耗 多 少 ? 

15. 什么 是 扩散 ?在 热气 化 中 是 如 何 发 生 的 ? 

16. 列 出 SYSiO, 界面 处 的 4 种 所 化物 电 荷 。 氧 化 物 电 荷 受 欢 迎 吗 ” 为 什么 ? 
17. 举 出 氧化 工艺 中 氛 氯 的 两 个 优 所。 

18. 描述 氧化 物 生 长 速率 。 影 响 这 种 速率 的 参数 是 什么 ? 

19. 描述 热气 化 的 线性 阶段 、 其 厚度 范围 和 发 生 的 地 方 。 说 明 这 种 生长 的 反应 方程 式 。 
20, 对 于 热气 化 生长 ,反应 速率 控制 意味 着 什么 ? 

21. 描述 热 氧 化 的 抛物 线 阶 段 、 其 厚度 范围 和 发 生 的 地 方 。 说 明 这 种 生长 的 反应 方程 式 。 
22. 对 于 热气 化 生长 ,扩散 控制 意味 着 什么 ? 

23. 氛 杂 对 氧化 物 生长 的 影响 是 什么 ? 

24. Ape RR a AR ae (ed A oe EKE, 

25. 压力 对 氧化 物 生长 的 影响 是 什么 ? 

26. 等 离子 体 对 氧化 物 生 长 的 影响 是 什么 ? 

27, LOCOS 是 什么 ， 热 氧化 中 如 何 使 用 ? 鸟 嘴 效应 是 什么 ， 为 什么 它 不 受 欢 迎 ? 
28. 解释 浅 模 隔离 (STI )。 

29. 什么 导致 了 氢化 层 中 的 应 力 ? 

30. 什么 是 氧化 诱 生 堆 壤 层 错 (OISF ) ? 

31. 列 出 三 种 基本 的 热处理 设备 。 

32. A PARE? 

33, 列 出 卧 式 炉 和 立 式 炉 的 五 个 性 能 因素 ,判断 哪 种 炉 体 是 最 适合 的 。 
34, 立 式 炉 系统 的 五 部 分 是 什么 ? 

35. 描述 工艺 腔 (RIPE )。 

36. 炉 管 最 常用 的 两 种 材料 是 什么 ? 

37. 炉 体 一 般 有 和 多少 区 ， 其 数目 为 什么 很 重要 ? 

38. 硅 舟 是 什么 ? 

39. 在 高 温 护 中 使 用 的 气氛 (ambient ) 一 词 是 什么 意思 ? 
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40. 立 式 炉 热电 偶 放 置 的 三 个 位 置 是 什么 ? 描述 每 根 热电 偶 的 用 途 . 
41. 解释 立 式 妨 的 太 片 传输 系统 的 用 途 - 

42. 立 式 炉 的 气体 分 配 系 统 的 用 途 是 什么 ”? 

43. 解释 什么 是 燃烧 室 。 

44. 描述 炉 体 的 微 控 制 紫 的 作用 . 

45. 解释 什么 是 快速 升温 立 式 炉 ， 它 能 达到 的 升降 温 的 速率 是 多 少 ” 
46. 描述 快速 升温 立 式 炉 的 控 温 方法 。 

47. 什么 是 快速 热处理 (RTP ) ? 相 比 于 传统 炉 其 6 大 优点 是 什么 ? 
48. 描述 RTP 如 和 们 对 单个 碎片 加 热 。RTP 是 热 辟 系统 还 是 冷 壁 系统 ? 
49. 描述 RTP 的 光学 高 温 计 的 用 途 及 其 如 何 工 作 ? 

50. 为 什么 氧化 用 清洗 很 重要 ? 
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工艺 可 以 完成 在 硅 片 表面 生长 薄膜 。 导 电 薄 膜 层 和 绝缘 薄膜 层 对 于 能 否 在 硅 衬 底 上 成 功 制 作出 半 导 
体 器 件 面 言 是 至 关 重 要 的 。 成 膜 技术 被 用 来 加 工 电路 , 主要 用 隔离 绝缘 介质 层 之 间 所 夹 的 金属 导电 
层 连 接 不 同 的 IJC 需 件 。 

在 制造 工艺 中 , 多 种 不 同类 型 的 膜 淀 积 到 硅 片 上 。 在 某 些 情况 下 , 这 些 膜 成 为 器 件 结构 中 的 一 
个 完整 部 分 ; 另外 一 些 膜 则 充当 了 工艺 过 程 中 的 牺牲 层 . 并 且 在 后 续 的 工艺 中 被 去 掉 。 在 微 芯 片 加 
工 中 , 膜 淀 积 通 常 指 薄膜, 因为 这 些 膜 很 薄 以 致 它们 的 电学 和 机 械 学 特性 完全 不 同 于 同 种 材料 下 更 
厚 的 膜 。 

本 章 将 讨论 薄膜 淀 积 的 过 程 和 所 需 的 设备 , 重点 讨论 SiD, 和 SN, 等 绝缘 薄膜 以 及 多 量 硅 的 诈 
积 。 金 属 和 金属 化 合 物 薄膜 的 淀 积 会 在 第 12 章 中 讨论 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 ; 


1. 措 述 出 多 层 金属 化 。 讨 论 一 种 薄膜 可 以 接受 的 特性 。 丢 述 并 解释 薄膜 生长 的 三 个 阶段 。 

2. 提供 对 不 同 薄膜 证 积 技术 的 概况 。 

3. 列举 并 描述 化 学 气相 证 积 (CVD ) 反应 的 8 个 基本 步 又， 包括 不 同类 型 的 化 学 反应 。 

4. 描述 CVD 反应 如 何 受 限制 , 解释 反应 动力 学 以 及 对 CVD 薄膜 氨 杂 的 效应 。 

s 描述 不 同类 型 的 CVD 演 积 系统 ,解释 设备 的 功能 ,讨论 某 种 特定 工具 对 薄膜 应 用 的 优点 和 
Fah, 

6. 解释 绝缘 材料 对 芯片 技术 的 重要 性 ， 给 出 应 用 的 例子 。 

7. 讨论 外 延 技术 和 三 种 不 同 的 外 延 层 演 积 方法 。 

8. 解释 旋 涂 绝缘 介质 ( spin-on-dielectric }. 


11.1 引言 


从 中 规模 集成 电路 和 大 规模 集成 电路 时 代 起 ,早期 半导体 奎 片 的 设计 和 加 工 相 对 较为 直接 .这 
一 过 程 包括 在 硅 片 上 加 工 半 导体 器 件 以 及 互 连 器 件 到 被 SiO, 介 质 层 所 夹 的 金属 导电 层 - 图 11.1 给 出 
了 制作 一 个 早期 nMOS 晶 体 管 所 需 的 淀 积 层 。 这 一 技术 是 在 小 规模 集成 电路 时 代 制 作 平面 晶体 管 撤 
术 的 扩展 。 图 中 器 件 的 特征 尺寸 远大 于 1 hm。 如 图 所 示 ， 由 于 特征 高 度 的 变化 ， 硅 片上 的 各 技 并 
不 平坦 ， 这 成 为 超大 规模 集成 电路 时 代 所 需 的 多 层 金属 高 密度 芯片 制造 的 限制 因素 。 

随 着 硅 片 加 工 向 更 高 的 芯片 密度 ， 特 征 尺 十 收缩 到 0.18 hm 甚至 更 小 .加工 过 程 中 所 用 的 材 
料 和 工艺 有 了 很 大 变化 。 为 了 获得 良好 的 电学 性 能 ， 器 件 的 各 种 参数 都 要 有 一 个 同时 的 等 比例 缩 
小 。 在 当今 的 高 级 微 芯片 加 工 中 ， 需 要 用 到 六 层 甚 至 更 多 层 金属 来 做 连接 。 需 要 新 的 金属 材料 来 
获得 所 需 的 电学 性 能 。 高 级 绝缘 材料 淀 积 到 人 金属 薄膜 层 之 间 以 提供 充分 的 隔离 保护 。 与 此 同时 , 每 
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块 臣 片 具有 数 以 玉 忆 计 的 在 金属 层 硅 器 件 之 间 的 电 连 接 。 在 拜 片 加 [中 ， 淀 积 可 靠 的 薄膜 材料 至 
关 重 要 。 正 如 图 11.2 的 工艺 流 程 模 型 所 示 ， 和 薄膜 制备 是 硅 片 如 工 中 的 一 个 主要 工艺 步 又 。 


Richt 





pt eee 


图 111 «= MSIBt{2aMos RRA 
we RA A 





PQ 11.2 dA WA 
( #3 Advanced Micro Devices 么 司 人 允许 使 用 ) 


11.1.1 ”成 膜 技术 相关 术语 


多 层 金 属 化 指 用 来 连接 硅 片 上 高 密度 堆积 器 件 的 那些 金属 层 和 绝缘 介质 层 。 图 11.3 给 出 了 这 
种 流程 的 例子 。 如 果 没 有 绝缘 隔离 层 ， 就 会 发 生 电 短 路 【就 好 像 电导 线 没有 外 面 的 绝缘 包 层 )。 金 
属 层 通过 在 绝缘 介质 层 上 开 的 孔 【 称 为 通 孔 ) 来 连接 。 

对 生产 而 言 , 增加 人 金属 层 的 代价 很 高 。 据 估计 , 在 CMOS 工 艺 中 增加 一 层 金 属 会 增加 大 约 15%% 
的 硅 片 制造 成 本 !。 由 于 在 硅 片 制造 中 引 人 金 属 层 使 得 工艺 更 为 复杂 , 因此 减少 缺陷 以 保证 芯片 成 品 
率 不 受 影响 变 得 很 重要 。 芯 片 设计 者 会 在 成 本 、 复 杂 度 、 性 能 之 间 折 中 考虑 ， 来 决定 采用 金属 居 。 

BRE ”名 金属 化 使 用 铝 合金 作为 互 连 线 。 从 半导体 生产 开始 ， 铅 合金 已 经 筱 使用。 金属 
铝 淀 积 到 整个 硅 片 的 表面 , 形成 固态 薄膜 , 然后 进行 刻 蚀 来 定义 互 连 线 的 宽度 和 间距 。 工 业界 正在 
向 铀 金属 化 过 渡 , 以 增加 艺 片 速度 并 减少 工艺 步骤 [ 铜 金属 化 的 内 容 参 见 第 12 章 ) 每 层 金 属 层 被 
定义 为 Metal-1、Metal-2, 以 此 类 推 。 关键 层 是 指 那些 线条 宽度 被 刻 蚀 为 器 件 特征 太 寸 的 金属 层 ( 例 
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如 , 特征 尺寸 为 0.15 pm ) 对 于 甚大 规模 集成 电路 而 言 , 特征 尺寸 的 范围 一 般 为 : 形成 栅 的 多 唱 硅 、 
氧 结构 以 及 距离 硅 片 表面 最 近 的 金属 层 。 关 键 层 对 于 颗粒 杂质 ( 致命 缺陷 ) 很 敏感 ,在 小 尺寸 情况 
F, 可 靠 性 的 问题 ( 如 电 迁 徙 ) 会 更 加 显著 。 非 关键 层 通常 指 处 于 上 部 的 金属 层 , 有 更 大 的 线 宽 ( 通 
常 是 0.5 hm 甚至 更 大 )， 对 于 颗粒 沾 污 ( 致命 缺陷 ) 不 够 敏感 。 然 而 ， 处 于 上 部 的 非 关键 层 的 长 导 
线 长 度 等 因素 会 影响 芯片 的 速度 和 功 耗 2。 
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11.3 ULSI 娃 片上 的 多 层 金属 化 


图 介质 层 ” 介 于 硅 上 有 源 器 件 和 第 一 层 金属 之 间 的 电 绝缘 层 称 为 第 一 层 层 间 介质 (first 
interlayer dielectric，ILD-1 )。 这 一 层 也 被 称 为 金属 前 绝缘 层 (PMD), HAYA ILD-1 是 一 层 挫 末 的 
SiO, 或 者 玻璃 ( 本 章 后 面 会 做 解释 ). ILD- 层 的 重要 作用 可 以 从 两 个 方面 理解 : 电学 上 , ILD-1 Je 
隔离 晶体 管 器 件 和 互 连 金属 层 ; 物理 上 , ILD-1 层 隔离 晶体 管 器 件 和 可 移动 粒子 等 杂质 源 。 为 了 避 
免 晶体 管 特性 的 晓 化 ， 在 高 性 能 逻辑 器 件 中 ID-1 层 需要 有 严格 的 热 预算 ?。 

层 间 介质 (ILD ) 应 用 于 器 件 中 不 同 的 金属 层 之 间 。ILD 充当 两 层 导电 金属 或 者 相 邻 金属 线条 
之 间 的 隔离 膜 。 通 常 ，ILD 采用 介 电 常数 为 3.9 到 4.0 的 SiO, 材 料 *。 对 淀 积 的 隔离 膜 来 说 , 介 电 常 
数 是 一 个 重要 的 指标 ， 因 为 它 直 接 影响 到 电路 的 速度 和 性 能 (参看 后 续 的 章节 )。 


242 半导体 制造 技术 





( 承蒙 Integrated Cicuit Engineering 允许 使 用 显 微 照片 ) 


11.2 ” 膜 淀 积 


MAWR, 是 指 一 种 在 衬 底 上 生长 的 薄 固 体 物质 。 如 果 一 种 固体 物质 具有 三 维 尺寸 (厚度 、 宽 
度 和 长 度 )。 那么 薄膜 是 指 某 一 维 尺寸 (通常 是 厚度 ) 远 远 小 于 另外 两 维 上 的 尺寸 ( 见 图 11.4) 薄 
膜 结合 在 厚度 比 薄膜 本 身 大 很 多 的 硅 片 衬 底 上 。 薄膜 的 表面 距离 衬 底 非常 近 , 所 以 它 对 薄膜 物质 的 
物理 、 机 械 、 化 学 、 电 学 等 特性 有 重要 影响 ;。 在 硅 片 加 工 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 描述 薄膜 厚度 的 单 
位 是 埃 (A). 

半导体 制造 中 的 薄膜 淀 积 是 指 任何 在 硅 片 衬 底 上 物理 淀 积 一 层 膜 的 工艺 。 这 层 膜 可 以 是 导体 、 
绝缘 物质 或 者 半导体 材料 。 淀 积 膜 可 以 是 二 氧化 硅 (SiO), RETE (SiN, )、 多 晶 硅 ( 具有 多 晶 结 
构 的 硅 ) 以 及 金属 ， 比 如 铜 和 难 熔 金属 ( 如 铝 )。 


厚 


| 与 衬 底 相 比 ， 薄 膜 非常 薄 
宽 





图 11.4 固态 薄膜 


11.2.1 薄膜 特性 


在 硅 片 加 工 中 可 以 接受 的 膜 必须 具备 需要 的 膜 特性 ,为 了 满足 器 件 性 能 的 要 求 , 可 以 接受 的 膜 
一 般 应 具有 如 下 特性 4: 


o 好 的 台阶 覆盖 能 力 

@ 填充 高 的 深 宽 比 间 院 的 能 力 
@ 好 的 厚度 均匀 性 

o 高 纯度 和 高 密度 
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@ ZEMREN 

@ 高度 的 结构 完整 性 和 低 的 膜 应 力 
@ 好 的 电学 特性 

@ 对 村 底 材 料 或 下 层 膜 好 的 粘 附 性 


E 膜 对 人 台阶 的 覆盖 “我们 期 望 薄 膜 在 硅 片 表面 上 厚度 一 致 ( 见 图 11.5 ) 图 形制 作 可 以 在 硅 片 


表面 生成 具有 三 个 空间 维度 的 扼 扑 形状 ,这 就 形成 了 硅 片 表面 的 台阶 。 如 冬 深 积 的 膜 在 台阶 上 过 度 地 ， 


ARTE, 就 容易 导致 高 的 膜 应 力 、 电 短路 或 者 在 器 件 中 产生 不 希望 的 诱 生 电 荷 。 膜 的 应 力 疲 尽 可 能 小 ， 
这 点 很 重要 ， 因 为 应 力 会 导致 桂 底 发 生 吓 起 或 止 陷 的 变形 。 所 有 的 证 各 技术 都 会 在 用 中 产 牛 应 力 。 


“LP 





AE a al FERRES — 
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E 高 的 深 宽 比 间 孙 ”可 以 用 深 宽 比 来 描述 一 个 小 间隙 ( 如 槽 或 孔 ), PR Ad BR BE 
和 宽度 的 比值 ( 见 图 11.6 ), 深 宽 比 用 比值 的 形式 表达 ， 比 如 2:1, 这 表示 赔 际 的 深度 是 宽度 的 两 倍 。 
一 个 间隙 也 可 以 用 其 开口 部 分 的 宽度 来 描述 ， 如 0.25 um, 但 这 与 器 件 结构 中 关键 尺寸 (CD ) 有 不 
同 的 意 多 。 在 亚 0.25 um 尺寸 器 件 的 制作 中 ， 填 充 硅 片 表面 上 很 小 的 启 际 和 和 孔 的 能 力 成 为 最 重要 的 
洲 膜 特 人 性。 对 于 那些 穿 过 层 间 介 质 (LD) 的 通 筷 ,以 及 用 来 进行 浅 槽 隔离 (STI ) ARTE, 都 需要 
进行 有 效 间 际 填充 。 高 的 深 宽 比 的 典型 值 大 于 3:1， 在 某 些 应 用 中 会 达到 有 1 甚至 更 大 。 高 滩 宽 比 的 
闻 了 喀 使 得 难于 淀 积 形 成 厚度 均匀 的 模 ， 并 且 会 产生 夹 断 ( pinch-off) 和 空洞 。 随 着 高 密度 集成 电路 
特征 尺寸 的 不 断 减 小 ,对 于 高 宽 深 比 的 间 路 可 以 进行 均匀 、 无 空洞 ， 填 充 淀 积 工艺 显得 至 关 重 要 。 





图 11.6 MERRE 


上 厚度 均匀 性 ”可 以 接受 的 薄膜 要 求 厚度 均匀 性 ,这 意味 着 薄膜 应 布 满 下层 材 料 的 各 处 。 材 
料 的 电阻 会 随 膜 厚度 的 变化 而 变化 ， 这 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 膜 层 越 洲 , 就 会 有 更 多 的 缺陷 ,如 针 
LS, 这 会 导致 膜 本 身 的 机 械 强 度 降低 。 对 薄膜 而 言 , 我 们 希望 有 好 的 表面 平坦 度 来 尽 可 能 减少 台 
By Fae Bat 

E 腑 纯度 和 密度 ”高 缉 度 的 膜 意 味 着 膜 中 没有 那些 会 影响 膜 质量 的 化 学 元 素 或 者 原子 。 要 吉 
hs ( 如 可 动 离 子 沾 污 ) 和 上 颗粒。 例如 , MPR PARSER ES. 膜 密度 也 是 膜 质 
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量 的 重要 指标 , 它 显示 膜 层 中 针 孔 和 空洞 的 多 少 。 与 无 孔 的 膜 相 比 , 一 个 多 孔 的 膜 密度 会 更 低 , 在 
一 些 情况 下 折射 率 也 更 小 。 





al Sf | J A s 
Á \/ 
p+ 8/0 


高 的 深 宽 比 间隙 
( 承蒙 Integrated Circuit Engineering 允许 使 用 显 微 照 片 ) 


图 化 学 剂量 分 析 ”理想 的 膜 要 有 均匀 的 组 成 成 分 。 在 化 学 反应 中 随 着 化 学 物质 的 变化 , 化 学 
剂量 分 析 可 以 描述 反应 停止 或 者 平衡 后 反应 物 和 生成 物 基 的 变化 ,化 学 剂量 分 析 是 指 在 化 合 物 或 分 
子 中 一 种 组 分 的 量 与 另 一 种 组 分 量 的 比值 ( 例如 , 水 的 化 学 剂量 分 析 比 值 为 2:1 )。 如 果 已 知 化 学 反 
应 如 何 进 行 , 那么 通过 化 学 剂量 分 析 能 够 给 出 所 需 反 应 物 的 组 成 。 淀 积 中 发 生 的 化 学 反应 往往 比较 
复杂 ,得 到 的 膜 的 组 分 可 能 并 非 要 求 的 组 分 。 淀 积 工艺 的 一 个 目标 是 要 在 反应 中 有 合适 数量 的 分 子 ， 
以 便 使 淀 积 得 到 的 膜 的 组 分 接近 于 化 学 反应 方程 式 中 对 应 的 组 分 比例 。 

图 膜 的 结构 ” 膜 的 结构 很 关键 ， 尤 其 是 膜 层 中 晶 粒 的 尺寸 。 在 淀 积 工艺 中 ， 淀 积 物 趋向 聚集 
并 生成 晶 粒 。 如 果 膜 层 中 晶 粒 大 小 变化 , 膜 的 电学 和 机 械 学 特性 会 变化 , 这 将 影响 膜 的 长 期 可 靠 性 ， 
尤其 是 电 迁 徙 (这 会 在 第 12 章 中 讨论 )s。 膜 生长 中 会 产生 不 希望 的 应 力 使 硅 片 衬 底 变形 ， 导 致 膜 
开裂 、 分 层 或 者 空洞 的 形成 。 例 如 ， 氮 化 硅 薄 膜 淀 积 中 混 人 氢 杂 质 ， 会 导致 压缩 应 力 *。 薄 膜 淀 积 
过 程 中 总 是 希望 减 小 应 力 。 

图 膜 的 粘 附 性 ”为 了 避免 薄膜 分 层 和 开裂 ， 薄 膜 对 衬 底 材 料 要 有 好 的 粘 附 性 。 开 型 的 膜 会 导 
致 膜 表 面 粗糙 , 杂质 也 可 以 穿 过 膜 。 对 于 起 隔离 作用 的 膜 , 开裂 会 导致 电 短路 或 者 漏电 流 。 薄 膜 对 
表面 的 粘 附 性 由 表面 洁净 程度 、 薄 膜 能 与 之 合金 的 材料 类 型 等 因素 决定 。 金 属 铬 、 钛 、 钼 都 因为 它 
们 的 粘 附 性 而 非常 有 用 (参见 第 12 章 ), 为 了 获得 器 件 结构 的 全 面 电 学 和 机 械 学 完整 性 ,多 层 金属 
化 中 膜 优良 的 粘 附 性 非常 重要 。 在 淀 积 过 程 以 及 后 续 的 工艺 过 程 中 都 是 如 此 。 


11.2.2 ”薄膜 生长 


淀 积 膜 的 过 程 有 三 个 不 同 的 阶段 ( 见 图 11.7)"。 第 一 步 是 唱 核 形成 , 成 束 的 稳定 小 晶 核 形成 ， 
这 一 步 发 生 在 起 初 少量 原子 或 分 子 反应 物 结合 起 来 , 形成 附着 在 硅 片 表面 的 分 离 的 小 膜 层 的 时 候 。 
晶 核 直接 形成 于 硅 片 表面 , 是 薄膜 进一步 生长 的 基础 。 第 二 步 聚 集成 束 , 也 称 为 岛 生长 。 这 些 随机 
方向 的 岛 束 依照 表面 的 迁移 率 和 束 密度 来 生长 。 岛 束 不 断 生长 , 直到 第 三 步 即 形成 连续 的 膜 , 这 些 
岛 束 汇集 合并 形成 固态 的 薄 层 并 延伸 铺 满 衬 底 表 面 。 

独立 的 岛 束 在 遇 到 相 邻 岛 束 之 前 ,其 大 小 取决 于 衬 底 表 面 的 反应 物 的 移动 速率 以 及 反应 核 的 密 
度 。 高 的 表面 速率 或 低 的 成 核 速度 会 促进 相对 大 的 岛 束 的 形成 。 另 一 方面 , 低 的 表面 速率 和 高 的 成 
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核 速率 会 导致 短程 无 序 的 无 定形 膜 的 生长 '。 低 的 淀 积温 度 通常 会 导致 无 定形 膜 的 生成 , 这 是 因为 
低 的 热能 会 减低 反应 物 在 表面 的 速率 。 


气体 分 子 





11.7 ”薄膜 生长 的 步 聚 


淀 积 的 膜 可 以 是 无 定形 、 多 唱 的 或 者 单 晶 的 2。 在 半导体 应 用 中 这 三 种 膜 都 会 被 用 到 。 起 隔离 
作用 的 膜 或 金属 膜 通常 是 无 定形 或 多 晶 的 ; 在 氧化 物 层 上 淀 积 的 硅 是 多 最 的 , 例如 在 栅 氧 化 屋 上 生 
长 的 多 唱 硅 顶 电 极 。 对 于 可 车 的 半导体 性 能 , 外 延 单 晶 膜 是 需要 的 。 在 单 晶 硅 片 衬 底 上 淀 积 可 以 形 
WE RIR, 


11.2.3 ” 膜 淀 积 技 术 


硅 片 表面 的 演 积 物 会 在 硅 片上 形成 一 层 连 续 的 薄膜 。 形 成 膜 的 物质 来 自 一 个 外 部 的 源 ， 可 以 是 
气体 源 通过 化 学 反应 生成 膜 材料 , 亦 可 是 固态 的 靶 源 。 在 ULSI 时 代 , 随 着 半导体 工艺 复杂 度 的 增加 ， 
在 硅 片 上 淀 积 的 膜 数 量 会 很 多 。 在 半导体 产业 界 ， 薄 膜 淀 积 工艺 已 经 成 为 最 普通 、 最 重要 的 工艺 。 

在 硅 片 衬 底 上 淀 积 注 膜 有 多 种 技术 。 其 中 主要 的 淀 积 方法 ( 见 表 11.1 ) 可 分 为 化 学 工艺 和 物理 
Oi 


#2 11.1 膜 淀 积 技 术 
T 理工 
化 学 气相 淀 积 (CVD ) Be 物理 气相 淀 积 RR 旋 涂 方法 
( PVD 或 溅 射 ) 
常 压 化 学 气相 淀 积 ( APCVD ) 电化 学 淀 积 (ECD), 直流 二 极 管 灯丝 和 电子 束 HERP (SOG) 
或 亚 常 压 化 学 气相 淀 积 通常 指 电 链 
(SACVD ) 
低压 化 学 气相 演 积 (LPCVD) ”化 学 镀层 射频 (RF) 分 子 束 外 延 旋 涂 绝缘 介质 
(MBE ) (SOD ) 
等 离子 体 辅助 化 学 相 淀 积 直流 磁 电 管 
9 等 离子 体 增强 化 学 气相 演 
积 (PECVD ) 
© 高 密度 等 离子 体 化 学 气相 
淀 积 ( HDPCVD ) 
SHAME (VPE) 和 金属- 离子 化 金属 等 离 
有 机 化 学 气相 淀 积 子 体 (IMP ) 


引 自 F.Barlow III, A Elshabini-Riad, and R.Brown, “Film Deposition Techniques and Processes,” Thin Film Technology 
Handbook, eds. A, Elshabini-Riad and FBarlow HI (New York: McGraw-Hill), pp.1-2 
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本 章 主 要 介绍 用 化 学 气相 演 积 (CVD )、 外 延 和 旋 涂 绝缘 介质 (SOD) 方法 来 淀 积 绝缘 注 腊 。 
金属 化 的 方法 在 第 12 章 中 讨论 , 包括 针对 金属 的 化 学 气相 淀 积 ( CVD ) SR. 电镀 和 蒸发 等 方法 。 

化 学 气相 淀 积 通常 用 来 淀 积 介 质 膜 或 金属 膜 。 旋 涂 绝缘 介质 ( SOD ) 应 用 液态 介质 膜 , 然后 进 
行 高 温 的 处 理 过 程 。 对 铝 等 金属 材料 来 说 , 溅 射 或 者 物理 气相 淀 积 是 最 常用 的 方法 。 电镀 技术 被 广 
泛 用 来 进行 磁盘 驱动 器 的 磁头 上 的 薄膜 淀 积 , 但 在 硅 片 制造 中 还 未 被 采用 - 淀 积 铜 金属 化 工艺 近来 
成 为 最 有 希望 的 工艺 。 燕 发 方法 是 制备 金属 层 的 传统 方法 , 但 是 这 种 方法 的 间隙 填充 能 力 很 差 , 在 
VLSI 时 代 初 期 ， 它 就 被 溅 射 工艺 所 取代 。 


11.3 ”化 学 气相 淀 积 


化 学 气相 淀 积 (CVD ) 是 通过 气体 混合 的 化 学 反应 在 硅 片 表面 淀 积 一 层 固 体 膜 的 工艺 。 硅 片 
表面 及 其 邻近 的 区 域 被 加 热 来 向 反应 系统 提供 附加 的 能 量 。 化 学 气相 淀 积 的 基本 方面 包括 : 


1. 产生 化 学 变化 ， 这 可 以 通过 化 学 反应 或 是 热 分 解 ( 称 为 高 温 分 解 )。 

2. 允 中 所 有 的 材料 物质 都 源 于 外 部 的 源 。 

3. 化 学 气相 演 积 工艺 中 的 反应 物 必须 以 气相 形式 参加 反应 。 

当 化 合 物 在 反映 腔 中 混合 并 进行 反应 时 ,就 会 发 生化 学 气相 淀 积 过 程 。 原 子 或 分 子 会 淀 积 在 硅 
片 表面 形成 膜 。 





化 学 气相 证 积 设备 
( 承蒙 Novellus System, Inc. 人 允许 使 用 照片 ) 


11.3.1 CVD 化 学 过 程 


化 学 气相 演 积 过 程 有 5 种 基本 的 化 学 反应 : 


1. 高 温 分 解 : 通常 在 无 氧 的 条 件 下 ， 通 过 加 热 化 合 物 分 解 ( 化 学 键 断 裂 ); 
2. 光 分 解 : 利用 辐射 使 化 合 物 的 化 学 键 断裂 分 解 ; 

3. 还 原 反 应 : 反应 物 分 子 和 和 氢 发 生 的 反应 ; 

4. 氧化 反应 : 反应 物 原子 或 分 子 和 氧 发 生 的 反应 ; 

5. 氧化 还 原 反 应 : 反应 3 与 4 的 组 合 ， 反 应 后 形成 两 种 新 的 化 合 物 。 


在 上 述 5 种 基本 反应 中 , 有 一 些 特定 的 化 学 气相 淀 积 反 应 用 来 在 硅 片 衬 底 上 淀 积 膜 。 对 于 某 种 
特定 反应 的 选择 通常 要 考虑 到 淀 积温 度 ( 温度 对 硅 片 材料 来 说 必须 是 可 以 接受 的 入 膜 的 特性 以 及 
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加 工 中 的 问题 等 因素 。 例 如 ,用 硅烷 和 氧气 通过 氧化 反应 淀 积 Si0, 膜 。 反 应 的 生成 物 SiO, 演 积 在 
硅 片 表面 ， 副 产物 是 氧 。 


(加 热 ) 
SiH, + O, m$ SiO, + 2H, 


11.3.2 ”CVD 反应 


化 学 气相 淀 积 工 艺 反 应 发 生 在 硅 片 表面 或 者 非常 接近 表面 的 区 域 。 这 是 一 种 异类 反应 ( 也 叫 表 
面 催化 ), 某 些 反应 会 在 硅 片 表面 的 上 方 较 高 区 域 发 生 , 这 称 为 同类 反应 。 同 类 反应 是 要 避免 的 , 因 
为 反应 生成 物 会 形成 束 状 物 , 这 会 导致 反应 物 粘 附 性 差 、 低 密度 和 高 缺陷 *。 在 化 学 气相 淀 积 工艺 
中 ,需要 异类 反应 来 生成 高 质量 的 膜 。 

国 CVD 反应 步骤 ”基本 的 化 学 气相 淀 积 反应 包含 8 个 主要 步骤 ,以 解释 反应 的 机 制 。 步 又 总 
结 如 下 ， 并 参看 图 11.8。"* 


1. 气 体 传输 至 淀 积 区 域 : 反应 气体 从 反应 腔 人 口 区 域 流动 到 硅 片 表面 的 淀 积 区 域 ; 

2. 膜 先驱 物 的 形成 : 气相 反应 导致 膜 先驱 物 ( 将 组 成 膜 最 初 的 原子 和 分 子 ) 和 副 产 物 的 形成 ; 
3. 膜 先驱 物 附 着 在 硅 片 表 面 : 大 量 的 膜 先驱 物 输 运 到 硅 片 表面 ; 

4. 膜 先驱 物 粘 附 : 膜 先 驱 物 粘 附 在 硅 片 表面 

5. 膜 先驱 物 扩散 : 膜 先 驱 物 向 膜 生长 区 域 的 表面 扩散 ; 

6. 表面 反应 : 表面 化 学 反应 导致 膜 淀 积 和 副 产 物 的 生成 ; 

7. 副 产物 从 表面 移 除 : 吸附 〈 移 除 ) 表面 反应 的 副 产 物 ; 

8. 副 产 物 从 反应 腔 移 除 :反应 的 副 产 物 从 淀 积 区域 随 气流 流动 到 反应 腔 出 口 并 排出 。 
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7) 副 产 物 的 © 8) 副 产 物 去 除 | 


2) 薄膜 先驱 
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图 11.8 CVD 传输 和 反应 步骤 图 


吸附 是 发 生 在 淀 积 过 程 的 化 学 键 合 , 使 气态 的 原子 或 分 子 以 化 学 方式 附着 在 固态 硅 片 表面 。 解 
吸附 作用 是 从 硅 片 表面 移出 反应 副 产 物 。 在 化 学 反应 中 , 种 类 的 概念 用 来 描述 可 以 是 原子 、 离子 或 
者 分 子 的 化 学 物质 。 在 气相 反应 中 , 通常 有 些 称 为 先驱 物 的 中 间 反 应 , 这 会 形成 一 种 并 不 包含 原始 
气体 成 分 的 气体 类 。 在 化 学 气相 淀 积 中 , 气体 先驱 传输 到 硅 片 表面 进行 吸附 作用 和 反应 。 例如， 下 
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面 的 三 个 反应 。 反 应 1 显示 硅烷 首先 分 解 成 SiH 先驱 物 。SiH, 先驱 物 再 和 硅烷 反应 形成 SLH 。 在 
中 间 CVD 反应 中 ，SiH; 随 着 SiH, 被 吸附 在 硅 片 表面 。 然 后 Si,H, 分 解 形成 最 终 所 需 的 固态 硅 膜 。 


1 ) SiH, ( “C45 ) -= SiH, (7A) + HCA ( 高 温 分 解 ) 
2) SiH,( 气态 ) + SiH,( 气 态 ) 一 ”Si, H,( 气态) (反应 半成品 形式 ) 
3) Si,H, (气态 ) 一 2Si( 固态 ) + 3H,( 气 态 ) (最 终 产 物 形式 ) 


图 速度 限制 阶段 在 实际 大 生产 中 ，CVD 反应 的 时 间 长 短 很 重要 。 温 度 升 高 会 促进 表面 反 
应 速度 的 增加 。 基 于 CVD 反应 的 有 序 性 ， 最 慢 的 反应 阶段 会 成 为 整 步 工 艺 的 瓶颈 。 MAS, 反应 
速度 最 慢 的 阶段 将 决定 整个 淀 积 过 程 的 速度 "。 

CVD 反应 的 速率 不 可 能 超越 反应 气体 从 主 气体 流传 输 到 硅 片 表面 的 速率 。 即 使 升 高 温度 也 会 
如 此 。 这 称 为 质量 传输 限制 淀 积 工艺 。 质量 传输 限制 淀 积 工艺 对 温度 不 敏感 "。 这 意味 着 无 论 温度 
如 何 , 传输 到 硅 片 表面 加 速 反应 的 反应 气体 的 量 都 不 足 。 正 因 为 如 此 ,需要 加 速 的 高 温 高 压 CVD 工 
艺 通常 是 质量 传输 限制 的 ( 由 于 扩散 或 者 物理 限制 , 质量 传输 限制 淀 积 本 身 不 能 提供 足够 的 反应 物 
气体 到 硅 片 表面 )。 

在 更 低 的 反应 温度 和 压力 下 , 由 于 只 有 更 少 的 能 量 来 驱动 表面 反应 , 表面 反应 速度 会 降低 。 最 
终 , 反应 物 到 达 硅 片 表面 的 速度 将 超过 表面 化 学 反应 的 速度 , 在 这 种 情况 下 , 淀 积 速度 是 受 反 应 速 
度 限制 的 *。 这 类 似 于 将 很 多 液体 倒 人 一 个 漏斗 ,液体 流动 的 速率 不 会 超过 漏斗 所 允许 的 速率 。 即 
使 有 更 多 的 反应 物 , 由 于 低温 不 能 提供 反应 所 需 的 足够 能 量 , 反应 速度 也 不 会 增加 。 反应 速度 限制 
CVD 工艺 也 称 为 动态 控制 ， 意 为 反应 物 扩散 的 作用 不 及 表面 反应 物 动态 能 量 重要 。 对 于 反应 速度 
限制 工艺 ， 获 得 均匀 的 温度 以 保证 在 硅 片 表面 得 到 均匀 的 淀 积 速 率 是 很 重要 的 。 

图 CVD 气流 动力 学 CVD 气流 动力 学 对 淀 积 出 均匀 的 膜 很 重要 。 所 谓 气体 流动 ， 指 的 是 反 
应 气体 输送 到 硅 片 表面 的 反应 区 域 ( 见 图 11.9 )。 从 分 子 水 平 来 讲 ， 这 要 求 有 足够 量 的 分 子 在 合适 
的 时 间 到 达 合 适 的 反应 区 域 。 这 个 条 件 对 于 发 生 在 反应 物 和 生成 物 间 的 化 学 剂量 分 析 反 应 很 重要 。 
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11.9 在 CVD 中 的 气流 


CVD 气体 流动 的 主要 因素 包括 ,反应 气体 从 主 气体 流 中 到 硅 片 表面 的 输送 以 及 在 表面 的 化 学 反 
应 速度 。 这 里 假定 从 气相 到 衬 底 表 面 的 主要 输 运 机 制 是 扩散 作用 "”%。 考虑 到 在 CVD 反应 工艺 中 气体 
正好 在 硅 片 表面 流动 , 气体 流动 为 零 或 者 接近 零 。 这 导致 产生 了 一 个 气体 流动 边界 层 ， 从 在 硅 片 表 
面 的 流动 速率 为 零 ( 由 于 摩擦 力 的 作用 ) 增加 到 距离 表面 更 远 而 具有 一 定 的 速率 ”。 参 看 图 11.10。 
距离 表面 更 远 而 具有 一 定 速率 的 气体 达到 了 某 一 平均 气流 速度 ,这 一 速度 可 以 代表 CVD 反应 腔 中 主 
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图 11.10 ”在 硅 片 表面 的 气流 


E CVD 反应 中 的 压力 ”和 如果 CVD 发 生 在 低压 下 ， 反 应 气体 通过 边界 层 到 达 表 面 的 扩散 作用 
会 显著 增加 。 这 会 增加 反应 物 到 衬 底 的 输 运 ( 也 会 加 强 从 衬 底 移 除 反应 副 产 物 的 作用 )。 在 CYD 反 
应 中 低压 的 作用 就 是 使 反应 物 更 快 地 到 达 桂 底 表面 。 这 种 情况 下 , 速度 限制 步 双 成 为 表面 的 反应 ， 
即 在 较 低 压 下 CVD 工艺 是 反应 速度 限制 的 - 这 意味 着 在 反应 腔 中 硅 片 可 以 间 踊 很 近 地 纵 向 梧 堆 起 
来 ， 因 为 反应 物 从 主 气流 到 硅 片 的 输 运 并 不 影响 整 步 工艺 。 

E CVD 过 程 中 的 挫 杂 “CVD 淀 积 过 程 中 , SIO, 中 挫 人 杂质 对 硅 片 加 工 来 说 很 重要 。 例如 ， 
ER SIO 的 过 程 中 ， 反 应 气体 中 加 入 PH, 后. 会 形成 移 硅 玻璃 。 其 化 学 反应 方程 如 下 ; 


SiH (气态 ) + 2PH( 气 态 ) + OAH) SiO,( 固态 )+ ”2P( 固 态 ) + SHAE) 


在 磷 硅 或 璃 中 ,故人 羽 了 ,0, 的 形式 存在 , MERAH PO, 和 $5iO, 的 混合 物 共同 组 成 ; 对 于 要 水 
久 粘 附 在 硅 片 表面 的 磁 硅 玻璃 来 说 , P,0, 的 含量 (重量 比 ) 不 超过 4 名 ,这 是 因为 PS8G 有 了 吸 滑 作用 。 

应 用 高 密度 等 离子 体 CYD 可 以 在 600~650'C 的 温度 下 淀 积 PSG， 由 于 它 的 淀 积温 度 、 相 对 平 
起 的 表面 、 好 的 间 队 填充 能 力 ， 进 来 也 常 采 用 PSG 作为 第 一 层 层 间 介质 《ILD-1) 在 Sio, 中 引入 
P,0, 可 以 减 小 膜 应 力 , 进而 改进 联 的 完整 性 。 挫 休会 增加 玻璃 的 抗 吸 水 性 。 PSG 层 还 可 以 有 效 地 固 
定 离子 杂质 。 离 子 会 吸附 到 碰 原 子 上 ， 因 而 不 能 通过 PSG 层 扩 散 到 达 硅 片 表 面 。 

ARA MAM (BH) 替代 磷 化 氧 〈(PH,)， 就 可 得 到 硼 硅 玻 璃 (BSG )。BSG 需要 高 
A (fal, 1000°C) 回流 过 程 来 平坦 化 硅 片 表面 的 台阶 并 使 膜 更 加 致密 。 然而， 对 于 奎 片 的 热 韦 
算 来 说 ， 高 温 回流 是 不 希望 的 。BSG 也 不 能 很 好 地 阻挡 杂质 离子 21。 

MRR AME SIO, 中 挫 杂 的 办 法 是 引 人 重 量 百 分 比 为 2% 到 6%NB,0,, P,O, É 
成 硼 磺 硅 玻璃 (BPSG )。 为 了 在 淀 积 后 得 到 一 个 好 的 阶梯 覆盖 能 力 的 致密 SiO,，SiO, 需 要 进行 高 
温 回 流 直到 其 变 软 并 可 流动 。BPSG 回流 一 般 是 800~1000°C 一 小 时 。 回 流 也 可 以 改进 BPSG 国定 
可 动 离子 杂质 的 能 力 。 通常，BPSG 用 来 作为 ILD-1 淀 积 , 但 是 近来 被 具有 更 低热 预算 的 HDCVD 
PSG 所 取代 ?2。 

对 于 亚 025 um 的 器 件 而 言 , 高 温 会 影响 硅 片 的 热 预 算 。 例 如， 用 来 减 小 接触 电阻 的 难 熔 金 属 
Ti. Co, 在 600'C 下 接触 电阻 会 增加 到 无 法 接受 的 程度 。 另 外, 通过 高 漫 回流 获得 的 氧 平 坦 化 效 采 
并 达 不 到 ULSI 光 刻 要 求 的 平整 度 。 因 此 ， 氧 摊 杂 回流 来 进行 平坦 化 和 间隙 填充 已 被 高 密度 等 离子 
体 CVD 取 代 , 以 便 获得 具有 好 的 间隙 填充 能 力 的 稳定 脱 ， 然后 再 进行 CMP 平 坦 化 以 得 到 平坦 的 表 
面 (参见 第 18 章 )。 
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RAR ATER (FSG) 就 是 所 化 的 氧化 硅 ， 作 为 第 一 代 低 大 值 ILD 淀 积 材料 被 用 在 0. 
18 um 器 件 上 。 通 过 在 SIO, 中 所 气 ， 材 料 的 介 电 常数 会 从 3.9 (SiO, ) 降低 到 3.5 (FSG )。 

为 了 形成 FSG 膜 , 需要 在 SiH, 和 口 ,的 混合 反应 气体 中 加 入 SiF,. 采用 FSG 的 一 个 问题 是 揪 化 
学 键 的 不 移 定 以 及 由 此 导致 的 腐蚀 缺陷 ， 需 要 限制 氟 的 含 莽 在 6 多 左右 。 如 果 氟 遇 到 水 ， 会 产生 腐 
oh SiO, 的 HF。 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 在 淀 积 反 应 过 程 中 引入 RASA FR 

PLeteweete HEALER RER., EBR, 在 一 个 单 晶 向 结构 中 ， 
在 杂质 和 硅 原 子 之 间 会 发 生 释 放电 子 或 者 接受 电子 , 淀 积 的 氧 是 一 种 无 定型 的 晶体 结构 , 杂质 不 接 
受 或 者 释放 电子 。 杂 质 可 以 调整 S0, 的 物理 特性 ， 例 如 限制 可 动 离子 的 能 力 。 


11.4 CVD 淀 积 系 统 


有 多 种 类 型 系统 来 淀 积 绝缘 介质 和 人 金属 网 层 。 一 些 系统 可 以 用 一 炉 同 时 淀 积 许多 娃 片 - 然而 ， 
目前 在 硅 片 生产 中 采用 的 最 先进 的 深 积 系统 是 单一 硅 片 工艺 。 

附录 和 的 表 A.3 总 结 了 CVD 反应 中 应 用 的 不 同 气体 。 例 如 , 纯 的 SiH, 气 体 被 用 来 在 CVD 系统 
中 淀 积 Si 或 者 Si0,。SiH, 和 空气 反应 形成 固 民 颗粒 ， 颗 粒 跟 随 SiH., 气 体 流 动 导 致 管道 泪 污 或 者 娩 
烧 。 气 体 管道 必须 仔细 安装 以 避免 泄漏 -CVD 膜 淀 积 中 的 许多 气 惧 都 是 有 毒 的 。 这 些 气体 按照 毒害 
的 类 型 分 成 4 类 , SERAS ABER TESA PRA RT 54.5 REE S BRA). 有毒 的 、 IDR 
性 和 危险 的 混合 气体 ， 如 混 有 HH, 的 SiH, . 


11.4.1 CVD 设备 设计 


CVD 工 艺 有 不 同 的 反应 腔 设计 , 结果 能 生成 轻微 质量 差异 的 膜 ,根据 反应 腔 中 的 压力 CYD 反 
应 可 分 为 常 压 CYD CAPCVD) RARE CVD 反应 。 减 压 CVYD 反 应 包括 两 种 基本 类 型 : 低压 
CVD (LPCVD ), 输入 的 能 量 是 热能 ; 等 离子 体 辅助 减 压 CVD 反应 , 包括 等 离子 体 增 强 减 压 CVYD 
(PECVD ) 反应 和 高 密度 等 离子 体 减 压 CVD (HDPCVD ) 反应 ,能 量 由 等 离子 体 和 热能 提供 。 图 
11.11 给 出 了 不 同 的 CVD 反应 类 型 。 
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图 11.11 不 同 的 CVD 反应 器 类 型 


E CVD 反应 器 加 热 CVD 反应 器 的 一 个 主要 差别 是 它们 是 热 壁 还 是 冷 辟 反应。 热 壁 反应 采 
用 加 热 的 方法 , 不 仅 加 热 硅 片 , 还 加 热 球 片 的 支持 物 以 及 反应 腔 的 侧 壁 。 热 壁 反应 会 在 硅 片 表面 和 
NTRS ORE LERE, 因而 要 求 经 常 清洗 或 者 原 位 清除 来 碱 小 颗粒 沾 污 。 用 热电 阻 环绕 着 反应 管 
道 就 形成 一 个 热 壁 反应 器 ,。 冷 壁 反 应 器 内 加 热 硅 片 和 硅 片 支持 物 ,反应 器 的 侧 壁 温度 较 低 没 有 足够 
的 能 量 发 生 淀 积 反 应 。 例 如 在 反应 腔 中 用 REF 感应 加 热 或 者 红外 线 加 热 。 在 硅 片 上 局 部 加 热 减 少 了 
反应 器 中 颗粒 的 形成 。 
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E CVD 反应 器 配置 ”反应 内 几何 结构 的 设计 紧密 依赖 于 演 积 工艺 中 的 压力 。 常 压 反应 发 生 
在 质量 输 运 限制 区 域 , 所 以 设计 必须 可 使 反应 气体 能 够 等 证 到 达 每 月 硅 片 。 为 了 达到 这 个 目的 , FE 
片 通 营 平 放 在 一 个 平面 上 。 这 种 方法 的 缺点 是 硅 片 容易 收 到 下 落 颗 粒 的 污染 。 

LPCVD 是 反应 速度 限制 度 的 。 由 于 有 足够 的 反应 气体 到 达 硅 月 表 面 , ORR RAST EE AT A 
纵向 密集 堆放 。 放置 硅 片 的 石英 船 最 儿 可 以 放 200 HER. (IBY, LPCVD 反应 由 于 受到 反应 速度 
的 限制 而 必 舌 精确 控制 反应 温度 。 

是 CVD 反应 器 总 结 ”各 种 类 型 的 CVD 反应 器 及 其 主要 特点 列 于 表 11.2。3 


表 11.2 各 种 类 型 的 CVD 反应 器 及 其 主要 特点 





工艺 优点 缺点 应 用 
APCVD【 常 压 CVD ) 反应 简单 ， 台阶 覆盖 能 力 差 ， 低温 SiO, ( BARR ABA ) 
淀 积 速度 快 ， 有 颗粒 沾 污 . 
低温 低产 出 率 
LPCVD (低压 CYD) 高 纯度 种 均 句 性， 一致” 高 温 ， 颁 的 注 积 速率 ， 高温 Si0, (RRETHE Nh 
的 台阶 覆盖 能 力 ， 大 的 。 ”需要 更 多 的 维护 ， BOR SLN, SiE. W. Wsi, 
ERAR 真空 系统 支持 
FATAH CVD 低温 ， 快 速 淀 积 ， 好 的 ”要 求 RF 系统 ,高 成 本 ， | APRS, 金属 
和 等 离子 体 增强 CYD SMAA. FHE ”压力 远大 于 张力 化 学 ”上 的 低温 $i9,,; ILD-1, ILD, 
{ PECVD ) Prt FEE A) ik (00H) A AT UR, 
# 商 密度 等 离子 体 CVD 污 SiE (SiN, ) 
( HDPCVD } 
11.42 APCVD 


在 半导体 产业 界 第 一 种 类 型 的 CYD 是 常 压 CVD (APCVD 六 。 就 像 以 前 讨论 的 ，APCYP 发 生 
在 质量 输 运 限制 区 域 。 在 任何 给 定时 间 ， 在 奉 片 表面 不 可 能 有 足够 的 气体 分 子供 发 生 尺 应 。 Al, 
反应 器 设计 必须 保证 有 适量 的 反应 物 到 达 系 统 中 的 每 片 硅 片 。 因 为 用 到 了 不 充足 的 反应 气体 , 基本 
的 系统 设计 应 该 不 允许 反应 减 慢 ,由 于 反应 在 常 压 下 进行 ,反应 器 设计 能 够 相对 简单 并 允许 高 的 演 
积 速度 。 

图 11.12 是 两 种 不 同类 型 的 连续 工艺 APCVD 系统 。 这 些 设备 采用 一 条 带 或 者 传输 装置 来 传送 
硅 乒 样本 通过 流动 在 反应 器 中 部 的 反应 气体 。 

连续 工艺 APCVD 系 统 有 高 的 设备 产量 、 优 良 的 均匀 性 以 及 制造 大 直径 硅 片 的 能 力 。APCYPD 
的 问题 是 ， 高 的 气体 消耗 ， 并 且 需 要 经 常 清洁 反应 腔 。 由 于 膜 也 会 淀 积 到 传送 装置 上 ， 因 而 传送 
带 装置 也 需要 洁净 处 理 ( 可 以 是 原 位 洁净 , 或 是 在 使 用 中 洁净 )。APCVD 淀 积 的 膜 通常 台阶 覆盖 
HEI Fo 

B SiO, APCVD 最 经 常 的 应 用 是 淀 积 SiO, 和 摊 杂 的 氧化 硅 (如 PSG、BPSG、FSG 等 ) fẹ 
统 上 这 些 膜 通常 作为 层 间 介质 (ILD)， 保 护 性 覆盖 物 或 者 表 而 平坦 化 。 

用 SIH ŽA SO, MO, AAE SiH KER SiO. fi sih, 在 空气 中 极其 易 燃 且 不 稳定 。 因 此 ， 
为 了 更 安全 地 使 用 SiH,， 通常 是 在 氢气 或 氮气 中 将 SiH, 稀释 型 很 低 合 量 《体积 百分比 一 般 是 2 名 
~10% ,这 一 反应 可 以 在 450 至 500"C 在 的 低温 下 进行 , 它 的 优势 在 于 在 铝 连 线 上 作为 ILD 的 SiO， 
AY 然而 , 因为 小 的 平均 自由 程 和 整个 界面 层 差 的 表面 迁移 能 力 , 这 种 方法 的 台阶 履 盖 能 力 和 
间隙 填 充 能 力 都 很 差 。 因 此 ， 对 于 关键 的 ULSI 应 用 来 说 ，APCVD 方法 并 不 适用 。 
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情 性 分 隔 气 体 


- 反应 气体 2 





气体 注 人 类 型 


皮 应 气体 





(h) 通气 类 型 
11.12 连续 加 工 的 APCYVD 反应 炉 


用 TEOS 一 臭氧 方法 淀 积 SiO， 一 种 常用 的 APCVD 是 采用 TEOS HRR (O, ) 反应 演 积 SiO,。 
TEOS 是 正 硅 酸 乙 酯 ,分 子 式 为 SifC.H,O,), 是 一 种 有 机 液体 .通常 用 一 种 输 运 气体 如 钴 气 , 传 送 TEOS 
气体 混合 物 到 达 反 应 腔 。 也 有 用 流量 控制 来 传送 液态 TEOS 源 到 达 反 应 腔 。 具 氧 包 人 洁 三 个 氧 原本 ， 
比 氧气 有 更 强 的 反应 活性 ,因此 ,这 步 工艺 可 以 不 用 等 离子 体 ， 在 低温 下 (如 400°C ) 进行 。 因 为 
不 需要 等 离子 体 ，O, 就 能 使 TEOS 分 解 ， 因 此 反应 可 以 在 常 压 (APCVD，760 托 ) 或 者 亚 常 压 
(SACVD, 600 托 ) Fo 发 生 APCVD 与 SACVD 之 间 并 没有 显著 的 差异 人 9。 ERHI SiO RAE T S 
ORES, 均匀 性 好 , 具有 作为 绝缘 介质 优异 的 电学 特性 *”。TEOS 和 〇 ,的 反应 方程 式 如 下 所 示 ; 


Si(C,H,O), + 80, — SO, + 10HO + 3830, 


用 APCVD TEOS-O, 淀 积 的 SiO, 膜 多 孔 ， 因 而 通常 需要 回流 来 去 掉 潮 气 并 增加 膜 密度 。 回 流 
增加 了 一 个 工艺 步骤 ， 降 低 了 热 预 算 ”。 也 要 考虑 掺 杂 的 均 义 性， 因为 这 可 能 导致 CMP 过 程 中 不 
均匀 去 除 速率 等 问题 。APCVD TEDS-O, 淀 积 的 主要 优点 是 对 子 高 的 深 宽 比 的 楼 ( 如 浅 槽 隔离 中 的 
ay) 有 优良 的 覆盖 填充 能 力 { 见 图 11.13 )。 APCVD TEOS-0, 淀 积 的 另 一 个 优点 是 ， 反 应 过 程 中 仅 
利用 热 CVD 工艺 来 淀 积 Si0,, 避免 了 硅 片 表面 和 边 角 损伤 。 而 这 样 的 损伤 却 可 能 发 生 在 HDPCVD 
中 《 见 后 面 的 内 容 )。TEOS-O, 膜 通常 和 别 的 SiO, 膜 (如 PECYD SiO, ) 结合 起 来 淀 积 ， 这 是 为 了 
减 小 TEOS-O, 在 厚 膜 上 的 张 应 力 ， 或 是 为 了 减弱 TEOS-O, 对 下 面膜 层 的 敏感 度 ?。 
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{T p 硅 衬 底 1 
图 11.13 APCVD TEOS- 口 ,改善 后 的 台阶 覆盖 


## SiO, APCVD SiO, BW RAR. WHOS PRB. MR SIO, PABA, BAK 
摊 杂 硅 玻 璃 (USG ) RAAB SiO,UDOX), SiO, FARA ARAB (PSG) 在 传统 的 淀 积 工 
So, 高 温 回 流 (950"C，15~30 分 钟 ) 用 来 加 热 软 化 摊 杂 的 SiO,, 使 其 表面 平坦 ( 见 图 11.14). 用 
硅烷 作为 基础 的 础 碰 奎 玻璃 (BPSG )， 在 低温 下 (400~450°C ) 淀 积 ， 然 后 立刻 在 800°C FA 1 小 
时 ,使 膜 致 密 并 坚固 ,一 个 平坦 的 表面 对 于 下 一 步 的 淀 积 或 者 图 形制 作 都 是 有 利 的 .需要 指出 的 是 ， 
对 于 ULSI 器件 工艺 ， 回 流 平坦 化 被 CMP 所 取代 。CMP 将 在 第 18 章 中 讨论 。 


回流 前 回流 后 
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图 11.14 PSG 回流 后 平坦 化 的 表面 





11.4.3 LPCVD 


与 APCVD HIE, LPCVD (低压 CVD ) 系统 有 更 低 的 成 本 、 更 高 的 产量 及 更 好 的 膜 性 能 ， 因 
此 应 用 更 为 广泛 。LPCVD 通 此 在 中 等 真空 度 下 ( 约 0.1~5 托 )， 反应 温度 一 般 为 300~900'C 。 和 党 
规 的 氧化 炉 《 卧 式 或 者 立 式 的 ) 以 及 多 腔 集 成 设备 都 可 以 应 用 于 LPCVYD 中 。 

LPCVD 的 反应 腔 遂 常 是 反应 速度 限制 的 。 在 这 种 减 压 条 件 下 ,增加 反应 气体 分 子 扩散 以 便 到 
达 硅 片 的 气体 质量 传输 不 再 限制 反应 的 速度 。 基 于 这 种 传输 状态 ， 反 应 器 内 的 气流 条 件 并 不 重要 ， 
允许 反应 腔 设计 优化 以 得 到 更 高 的 产量 ( 例如 ， 娃 片 可 以 密集 摆 放 )。 只 要 严格 控制 温度 ， 就 可 以 
在 大 量 硅 片 表面 淀 积 均匀 的 膜 。 

不 同 于 APCVD 的 是 ，LPCVD 反应 中 的 边界 层 由 于 低压 的 缘 帮 ， 距 高 硅 片 表面 更 还 ( 见 
图 11.15 )。 按 界 层 的 分 子 密度 低 , 使 得 进入 的 气体 分 子 很 容易 通过 这 一 层 扩 散 , 使 硅 片 表面 接触 
足够 的 反应 气体 分 子 。 这 解释 了 为 什么 LPCVD 反 应 是 反应 速度 限制 的 。 是 反应 速度 而 不 是 反应 物 
的 供给 限制 了 淀 积 速 度 。 而 且 , LPCVD 过 程 中 会 发 生 大 量 碰 撞 , 淀 积 的 材料 会 无 序 撞击 硅 片 表面 。 
这 有 助 于 在 高 的 深 宽 比 的 台阶 和 沟 档 上 覆盖 填充 均匀 的 膜 。 一 般 来 说 , LPCVD RARE 
mi AE JJ o 
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图 11.15 在 硅 片 表面 的 边界 层 


LPCVD 反 应 器 设计 一 般 是 到 热 壁 型 的 , 以 便 在 很 长 的 反应 器 体内 获得 均匀 的 温度 控制 。 图 11.16 
给 出 了 一 个 有 代表 性 的 反应 腔 。 


三 温 区 加 热 部 件 J 
压力 表 
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(内 部 ) 钉 式 热电 偶 ( 外部， 控制 ) 


图 11.16 LPCVD 反 应 腔 


由 于 LPCVD 反 应 通常 是 热 壁 的 , 颗粒 淀 积 在 反应 器 的 内 壁 上 。 通过 减 小 气相 反应 物 的 分 压 ( 导 
致 发 生 更 少 的 气相 反应 ), 尽量 减少 这 些 淀 积 物 。 因 此 , LPCVD 反 应 用 到 的 压力 低 于 APCVD 系统 3。 
热 壁 反应 需要 周期 性 的 维护 来 去 除 反 应 腔 内 的 颗粒 。 

传统 的 管道 清洁 方法 是 取出 脏 的 石英 管 , 换 上 以 前 清洗 过 的 管子 ,然后 清洗 刚 取出 的 石英 管 以 
备 后 用 。 清 洁 时 需要 手工 转动 内 部 泡 有 HF 的 管道 。 基 于 生产 和 安全 的 考虑 , 希望 能 够 用 原 位 清洁 
的 办 法 。 一 种 原 位 清洁 的 办 法 是 , 采用 能 与 反应 器 内 壁 上 固体 沉积 物 反 应 的 等 离子 体 发 生气 气 , AE 
成 挥发 性 的 生成 物 并 排出 系统 。 男 一 种 原 位 方法 是 用 CIF,， 在 高 温 下 进行 热 清 洁 。LPCVD 的 原 位 
清洁 减少 了 设备 的 停工 时 间 ， 降 低 了 颗粒 数 ， 减 少 了 个 人 接触 化 学 物质 的 机 会 ?3。 

对 于 大 量 硅 片 (例如 150~200 片 ) 的 LPCVD 反应 ， 当 气体 沿 着 反应 腔 传 输 时 会 发 生 反应 气体 
耗 尽 。 这 会 导致 反应 速度 的 降低 。 调 整 反应 器 的 温度 , 使 沿 器 体 人 口 到 出 口 方向 的 温度 有 略微 升 高 
(25°C 至 50°C )， 可 以 补偿 由 于 温度 不 均匀 造成 的 速度 差异 。 

图 二 氧化 硅 在 ULSI 多 层 金属 化 中 ，LPCVD SiO, (BARERA ) 有 许多 应 用 。 例 如 可 
以 做 ILD、 浅 槽 隔离 的 填充 物 和 侧 墙 等 。 
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用 TEOS 制备 的 SiO， 采用 LPCVD 方法 制备 Si0, 的 一 个 普通 做 法 是 低压 650~750'C 下 ， 热 
分 解 TEOS， 可 以 加 入 (也 可 以 不 加 ) 0,。 这 种 方法 有 时 称 为 LPTEOS， 即 低压 TEOS。 由 于 气体 
分 子 在 表面 的 快速 扩散 , LPTEOS 可 以 制作 均 4 匀 性 优异 的 SiO,. 液态 TEOS 源 通常 用 载 流 气体 鼓 泡 
方式 携带 (例如 以 N,、0O, 或 者 He )。 液 态 源 被 其 自身 独立 的 温度 源 加 热 。 进 人 反应 咒 的 液态 源 的 
浓度 受到 载 流 气体 的 速率 和 液态 源 温度 的 控制 。 图 11.17 给 出 了 一 个 典型 的 TEOS 淀 积 系统 的 示意 
Blo LPCVD SiO, 的 膜 生长 速率 ( 100~150 A/min ) 远 远 小 于 APCVD 的 2。 


计算 机 终端 
CERO 
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11.17 FA TEOS LPCVD 淀 积 氧 化 硅 


用 硅烷 制备 SO。 也 可 以 采用 在 较 低温 度 下 ( 约 450"C ) 氢化 硅烷 的 方法 LPCVD 淀 积 SiO,» 
类 似 于 用 硅烷 APCVD 淀 积 SiO,， 这 种 工艺 的 台阶 覆盖 能 力 差 。 在 更 高 的 温度 下 (900°C) 可 以 用 
SiH,Cl, 和 NO 来 制备 高 质量 的 SiO, 膜 。 然 而 ， 对 于 硅 片 的 热 预算 来 说 ， 高 温 过 程 是 不 希望 的 。 

MME SiN 通常 被 用 做 硅 片 最 终 的 钝 化 保护 层 ， 因 为 它 能 很 好 地 抑制 杂质 和 潮气 的 打 
io FALPCVD 淀 积 , 可 以 获得 具有 良好 阶梯 覆盖 能 力 和 高 度 均匀 性 的 SBN, AR. Si,N, 也 被 用 做 掩 
膜 材 料 ( 称 为 硬 掩 膜 ), 用 于 浅 权 隔 离 工 艺 。SLN, 有 高 的 介 电 常数 ( 即 k 值 为 6.9, CVD 淀 积 的 SiO， 
k 值 为 3.9 )， 因 而 不 能 作为 ILD 绝缘 介质 ， 它 会 导致 导体 之 间 大 的 电容 。 

在 减 压 和 温度 在 700~800'C 的 条 件 下 , MAZARA (SCH, ) 和 氮气 ( NH, ) LPCVD HERA 
制作 Si_N,。 反 应 方程 式 如 下 : 


3SiCLH (气态 ) + 4NH,( 气 态 一 ”SLN,( 固 态 ) + 6HCI (气态 ) + HAD) 


在 LPCVD 工 艺 中 影响 氮 化 硅 膜 质量 的 重要 因素 包括 总 的 反应 压力 、 反 应 物 浓度 、 淀 积温 度 和 
温度 梯度 。 例 如 ,增加 总 压力 和 二 氯 二 氢 硅 的 分 压 可 以 增加 演 积 速度 。 

用 APCVD 工 艺 , 采用 硅烷 和 氢气 也 可 以 制作 氨 化 硅 , 但 是 膜 的 均匀 性 和 产量 都 不 如 LPCYD 工 
2%, 淀 积 的 氨 化 硅 是 无 定型 的 膜 , 通常 含有 大 量 氢 。 高 的 氨 气 含量 和 低 的 淀 积 温度 会 增加 氧 含量 。 

ESZRE ”多晶硅 膜 通 常用 LPCVD 方法 淀 积 。 多 晶 硅 是 多 晶 向 的 ， 即 由 许多 由 卓 粒 边界 分 
隔 的 小 的 单 晶 组 成 。 在 薄 的 多 晶 硅 膜 中 的 应 力 是 压力 。 

在 MOS 器 件 中 , 摊 杂 的 多 晶 硅 作为 栅 电 极 ( 见 图 11.18), 用 掺 杂 的 多 唱 硅 作为 机 电极 的 原 
A”: 
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1. 通过 挫 杂 可 得 刘 特 定 的 电 阴 ; 

2. 和 二 氧化 硅 优良 的 界面 特性 ; 

3. 和 后 续 高 温 工 艺 的 兼容 性 ; 

4. 比 金属 电极 (如 Al) 更 高 的 可 靠 性 ; 
5. 在 陡峭 的 结构 上 演 积 的 均匀 性 ; 

6. 实现 栅 的 自 对 准 工 艺 ( 参见 第 12 章 )。 





pH SHERE 


{ p+ 娠 衬 底 1 


图 11.18 PEAR BRS a HE 


在 575~650"C 通过 热 分 解 硅烷 可 以 用 LPCVYD RASA. KER RRA EA 
20 多 ~30 名 的 硅烷 和 氮气 的 混合 气体 通 人 反应 系统 , 在 庄 强 为 0.2~1.0 托 的 条 件 下 演 积 多 晶 硅 , 实际 
淀 积 速 率 大 约 为 100~200 A/min。 加 人 乙 确 院 可 以 提高 反应 速率 , 因为 乙 础 烷 会 形成 激发 的 BH,, 这 
会 催化 气相 反应 的 进行 。 化 学 反应 为 : 


SiH,( 气 态 ) 一 ”Si( 园 态 ) + ”2H,( 气 态 ) 


向 反应 混合 气体 中 加 人 AsH,、 PH,、B,H, 等 可 以 对 多 品 硅 进行 原 位 摊 杂 。 情人 性 气体 通常 会 改进 
膜 的 均匀 性 。 也 可 在 淀 积 后 用 离子 注 人 进行 挫 杂 ( 参见 第 17 章 ) 多 晶 硅 摊 杂 后 的 电阻 高 度 依赖 于 
淀 积 温度 、 挫 杂 浓 度 以 及 退火 温度 对 晶 粒 大 小 的 影响 。 

难 熔 金 属 淀 积 在 多 唱 硅 上 形成 硅化 物 结构 参见 第 12 章 )。 这 被 用 来 减 小 多 蝇 硅 和 其 他 材料 
(a) FAR, 形成 与 其 他 器 件 的 电 连 接 的 电阻 。 轻 掺 杂 多 品 硅 在 存储 茧 元、 电容 、 薄 
Wie a EA Ey EBH, 

ME AREER A ACRE (SION), FRASIER. 与 
氮 化 硅 相 比 ， 氧 化 氨 化 硅 改 善 了 热 稳定 性 、 抗 断裂 能 力 、 降 低 的 膜 应 力 。 总 而 言 之 ， 增 加 氧化 手 化 
硅 膜 中 氧 的 含量 ,会 减 小 膜 的 折射 率 ， 使 它 成 为 光 刻 掩 膜 中 有 用 的 抗 反射 层 ( 参 见 第 ME)” A 
化 氮 化 硅 的 另 一 优点 是 膜 中 的 氨 积 累 在 8 界面 处 , 减少 了 拉 伸 的 Si-O 键 的 浓 庆 ,减少 了 热 载 流 子 的 
产生 达到 三 个 数量 级 。 对 菏 概 氧 来 说 ,在 SUSIO, 界面 处 的 氧化 所 化 硅 层 可 以 改进 器 件 的 电学 性 能 。 

可 以 用 不 同 的 技术 制备 氧化 氨 化 硅 膜 , 例如 氧化 SN ,用 NH, 氨 化 SiD,, 或 者 直接 生长 SiO,N,。 
SiON, 膜 还 可 以 通过 SiH、N2O、NH 来 反应 制备 。SiN, 和 SiOJN, 通 常 作 为 绝缘 介 不 膜 进行 选择 鹿 
乌 的 刻 蚀 终止 层 ?。 


11.4.4 ”等 离子 体 辅助 CVD 


三 种 主要 类型 的 CVD 设 备 依 赖 于 等 离子 体 的 能 量 和 热能 来 稻 发 并 维持 CYD 淀 积 所 需 的 化 学 反 
应 。 在 CVD 过 程 中 使 用 等 离子 体 的 好 处 是 : 


1. 更 低 的 工艺 温度 (250~450'C ); 
2. 对 高 的 深 宽 比 间隙 有 好 的 填充 能 力 ( 用 高 密度 等 离子 体 ); 
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3. 泻 积 的 膜 对 奎 片 有 优良 的 粘 附 能 力 ; 
4. 高 的 淀 积 速 率 ; 

5. 少 的 针 孔 和 空洞 ， 因 而 有 高 的 钳 密 度 ; 
6. 工艺 温度 低 ， 因 而 应 用 范围 广 。 


图 膜 的 形成 ”在 真空 腔 中 施加 射频 功率 使 气体 分 子 分 解 ， 就 会 发 生 等 离子 体 增强 CVD 并 淀 积 
形成 膜 。 射 频 功率 的 频率 取决 于 应 用 ， 典 型 的 值 为 40 kHz、400 kHz、13.56 MHz、2.45 GHz ( 微波 
功率 ) 被 激发 的 分 子 具 有 化 学 活性 很 容易 与 其 他 原子 键 合 形成 粘 附 在 硅 片 表面 的 膜 ( 见 图 11.19 )。 
气态 的 副 产 物 通过 真空 蔷 系 统 排出 。 硅 片 通常 需要 加 热 ， 以 促进 表面 反应 并 减少 不 希望 的 杂质 ， 
如 H。 





P 
99 O 7) 副 产 物 的 解 
feu wera oO 8) WAME 








应 物 分 解 





11.19 在 等 离子 体 辅助 CVD 中 膜 的 形成 


在 硅 片 表面 发 生 的 等 离子 体 辅助 CVD 很 复杂 。 淀 积 形 成 的 膜 的 形状 依赖 于 许多 因素 : 如 电极 
的 构造 和 分 离 、 射 频 功率 的 水 平和 频率 、 气 体 组 成 、 压 强 和 流动 速率 以 及 衬 底 的 温度 %。 这些 因素 
的 基本 方面 体现 在 反应 腔 的 设计 。 等 离子 体 发 光 放 电 时 发 生 的 瞬 态 反应 的 一 些 细节 我 们 还 不 清楚 。 
因此 , 淀 积 的 膜 通常 不 具有 化 学 定量 分 析 特 点 。 这 意味 着 淀 积 的 膜 在 其 化 学 反应 方程 式 中 不 必 有 相 
同比 例 的 元 素 成 分 。 

在 CVD 中 有 两 类 等 离子 体 工 艺 : 


o 等 离子 体 增强 CVD( PECVD ) 
9 高 密度 等 离子 体 CVD( HDPCVD ) 


图 等 离子 体 增强 CVD 等 离子 体 增 强 CVD 过 程 使 用 等 离子 体能 量 来 产生 并 维持 CVD 反应 。 
PECVD 的 系统 反应 压强 和 LPCVD 的 系统 反应 压强 是 可 以 比拟 的 ， 因 此 PECVD 紧 随 LPCVD 的 发 
EMARE. DEKHE, PECVD 的 反应 温度 远 远 低 于 LPCVD 的 反应 温度 。 例 如 ，LPCVD HERR 
硅 (SiN, ) 的 温度 一 般 是 800~900"C, 而 名 的 熔点 是 660'"C, 因此 不 能 用 LPCVD 在 AlL 上 淀 积 SiN,; 
而 采用 淀 积温 度 为 350°C 的 PECVD 就 很 合适 。 
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PECVD— RESTE PHI, 腑 内 放 和 图 平行 晶 闻 路 若干 英寸 的 托盘 , 图 下 可 以 调节 以 使 进 行 
反应 优化 。 先 进 的 反应 器 是 多 腔 集 成 设备。 和 硅 片 (可 以 是 一 片 或 多 片 ) 被 放置 在 下 面 的 托盘 上 ， 上 
电极 施加 RE 功率 。 当 源 气体 流 过 气体 主机 和 证 积 中 部 时 就 会 产后 等 离子 体 , 多 余 的 气体 通过 下 面 
电极 的 周围 排出 。 光 时 ， 反 应 气体 从 下 部 电极 周边 引入 ， 从 电极 中 部 排出 。 图 11.20 臣 PECVYD 系 
统 的 示意 图 。 


匹配 网 络 射频 发 生 器 





图 11.20 PECVD 的 示意 图 


PECVD 是 典型 的 冷 壁 等 离子 体 反应 , 硅 片 被 加 热 到 较 高 温度 而 其 他 部 分 未 被 加 热 。 了 策 要 控制 
淀 积 的 相关 参数 以 确保 温度 梯度 不 会 影响 膜 厚度 的 均匀 性 。 冷 壁 反应 产生 的 颗粒 更 少 , 需要 少 的 停 
工 清洗 时 间 。 淀 积 腔 通 常用 潭 位 清洗 来 减少 颗粒 。 利 用 平行 板 装置 进行 PECYD, EU R 
粒 有 可 能 落 在 硅 片 表面 。 

PECVD 二 氧化 三” 用 PECVD 方法 制备 二 氧化 硅 ， 通 常 是 用 硅烷 (SiH, ) 和 和 氧气 (0,), 一 氧 
IEA 【NO ) 或 二 氧化 碳 (CO, ) 在 等 离子 体 的 状态 下 反应 。 工 艺 的 温度 通常 是 350"Co 4 反应 中 可 
DUB A BIK PJER BSG BR PSG, 或 者 BPSG。 与 APCVD PSG 相 比 ，PECVD PSG 更 不 容易 开 
RN, Bigs, HE. 

通常 情况 下 不 用 硅烷 和 和 氧气 的 等 离子 体 混合 气体 进行 反应 制备 SiO0, , A BUTE TAB ARES F 
反应 活性 很 强 ， 这 会 促进 颗粒 的 产生 ， 并 昌 使 膜 的 质量 变 差 ( 例如 产生 针 站 )。 硅烷 和 氧化 二 和 氮 的 
混合 气体 能 生成 更 均匀 的 膜 ， 其 反应 方程 式 如 下 : 

SiH (气态 ) + 2N,O( 气 态 ) ”一 s0 (E + 2N, (气态 + 2H) 

生成 的 Si0, 接 近 于 化 学 计量 分 析 值 , 尽管 在 膜 中 含有 一 些 吾 和 少量 的 N。H 能 够 以 Si-H、 Si- 
O-H. H-0-H 的 形式 存在 。 对 于 MOS 晶体 管 而 言 ，D-H 基 团 对 其 电学 特性 不 利 ， 因 而 要 尽 可 能 


减少 所 。 
TITR PECVD AI RIH TEOS 淀 积 Sio , 称 为 PETEOS。 但 是 PETEOS FRE FRIES ICE 
的 金属 线 , 因为 会 产生 空 润 。PETEOS 可 以 和 APCVD TEOS 或 者 HDPCVPD 结合 起 来 获得 良好 的 间 
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隙 覆盖 能 力 ， 然 后 辅 以 CMP。PETEOS HIER SiO, 的 速率 相对 较 高 ， 在 集成 工具 中 对 于 提高 硅 
片 产 量 大 有 益处 。 
PECVD fita PECVD 氮 化 硅 膜 一 般 作 为 芯片 上 的 最 后 一 层 钝 化 层 ， 用 来 防止 划 伤 、 隔 绝 
湿 气 以 及 防止 钠 离 子 扩 散 。 在 浅 槽 隔离 ( STI ) 和 自 对 准 接触 工艺 (参见 第 12 章 ) 中 也 被 广泛 用 做 
掩 膜 物 质 。PECVD Si,N, 膜 不 同 于 化 学 计量 配 比 , 有 时 候 写 或 SiN,H,- 这 个 分 子 式 点 明了 它 的 组 成 
是 非 化 学 计量 配 比 的 , 其 中 H 的 含量 一 般 为 9%~30%。 表 11.3 比较 了 LPCVD 和 PECVD 所 化 硅 的 
表 11.3 LPCVD 和 PECVD 氮 化 硅 的 性 质 


LPCVD PECVD 
ie ECC) 700~800 300~400 
组 成 成 分 Si,N, Si N H, 
Er PLR 整形 共 形 
23'"C 下 硅 上 的 应 力 1.2~1.8E10 |~8E9 
GKH /平方 厘米 ) (张力 ) (张力 和 压力 ) 


PECVD 氮 化 硅 通 常 使 用 硅烷 和 和 氨 气 或 氮气 来 反应 , 反应 方程 式 如 下 : 
SiH,( 气 态 ) + ”NH,( 气 态 — SiNH (IA) + HAS) 


x y 2 


SIAS + NS) SNH (IS) + CTS) 


Sas ais 


PECVD RULES IRM EMA, RARER PHT Rea S BK Si-N 或 Si-H 键 。 K 
化 硅 膜 中 高 的 压 应 力 会 导致 下 面 金属 铝 的 空洞 和 开裂 。 膜 中 也 的 含量 一 般 很 高 ，H 能 减 小 膜 的 压 
应 力 , 但 同时 也 会 使 膜 的 特性 晓 化 2。 用 N: 来 蔡 代 NH,， 可 以 降低 英 的 含量 。 然 而 ，N, 离 化 难以 
形成 等 离子 体 。 

气 氧 化 硅 ”使 用 PECVD 方 法 , 在 200-250C 条 件 下 #*， 用 一 氧化 氨 ( N,O ) 和 SiN,。 肥 应 可 以 
制备 氨 氧 化 硅 。 氮 氧化 硅 包含 了 氨 化 硅 和 氧化 硅 的 一 些 特性 。 它 能 够 很 好 地 抵抗 湿 气 和 钠 离 子 穿 通 ， 
有 很 好 的 机 械 、 化 学 和 电学 特性 。 这 些 特性 使 氮 氧 化 硅 适 宜 去 做 顶层 的 钝 化 层 。 

MAA PECVD 工艺 在 小 尺寸 器 件 应 用 中 的 主要 限制 是 间 辽 填充。 在 间隔 宽度 小 于 0.5 um 
(实际 的 间隙 宽度 ) 的 情况 下 , 用 PECVD 填 充 高 的 深 宽 比 间隙 会 损伤 顶部 并 产生 空洞。 要 避免 在 填 
充 间隙 的 绝缘 介质 中 产生 空洞 ， 因 为 这 会 影响 影响 其 电学 特性 和 长 期 可 靠 性 。 对 0.25 hm 及 以 后 技 
术 节 点 的 器 件 ，HDPCVD 因 其 良好 的 间隙 填 充 能 力 而 取代 了 PECVD, 


we {i | 5 
如 A = rS 
c 25 : 





高 密度 等 离子 体 淀 积 腔 
(承蒙 Applied Materials, Inc. 允 许 使 用 照片 ) 
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需要 指出 的 是 ， 其 他 CVD 方法 对 于 小 尺寸 器 件 有 好 的 阿 隙 填充 能 力 ， 但 同时 会 有 别 的 限制 . 
例如 ，APCVD 淀 积 TEOS SiD,， 有 很 好 的 均匀 性 和 间隙 填充 能 力 ， 但 是 TEOS 会 依赖 于 下 层 世面 
而 显示 不 同 的 淀 积 特性 。TEOS 的 另 一 个 问题 是 TEOS 膜 导 中 含有 吸收 还 气 的 悬挂 ( dangling ) 键 。 
为 了 抑制 这 种 情况 ,需要 对 PECVD 增加 下 保护 层 和 上 保护 层 。 这 些 层 提高 了 生产 成 本 ， 增 加 在 后 
续 的 化 学 机 械 平 坦 化 (CMP ) 工艺 中 去 除 的 危险 性 和 5, 

E 高 密度 等 离子 体 CVD ” 等 离子 体 辅助 CVYD 的 -- 个 最 新 发 展 是 高 密度 等 腐 子 体 CVD 
(HDPCVD }。 这 种 淀 积 方法 在 20 世 纪 90 年 代 中 期 拥 先 进 的 体 片 工厂 广 诈 采 用 . 正如 HDPCYD 的 
名 字 所 言 , 等 离子 体 在 低 乓 下 以 高 密度 混合 气体 的 形式 直接 接触 到 反应 腔 中 硅 片 的 表面 . EER 
优点 是 可 以 在 300~400°C 较 低 的 演 积 温度 下 ， 制备 出 能 够 填充 高 深沉 比 同 队 的 膜 。HDPCVYD art) 
用 米 制 作 ILD， 后 来 也 用 来 证 积 ILP-1， 浅 槽 隔离 ， 刻 鲁 终 止 层 以 及 低 大 介质 的 证 积 #。 

HDPCVD 反 应 包含 两 种 或 多 种 气体 参与 的 化 学 反应 。 对 于 淀 积 ID 氧化 层 , O,C RO AAA 
AEE (SIH E TEOS ) 混和 ,并 伴 有 Ar 气体 。 为 了 形成 高 密度 等 离子 体 ， 再 要 有 激发 混合 气体 
的 RF 源 或 微波 功率 (2.45 GHz), 并 直接 使 高 密度 的 等 离子 体 到 达 硅 片 表面 。 有 几 种 高 密度 等 离子 
体 源 、 电子 回旋 共振 (ECR )、 感 应 耦 台 等 离子 体 (ICP ) LAR Helicon. 这 些 等 离子 体 源 将 在 第 16 章 
详细 介绍 。 

ERA Eto th A RE (RE (1500-3000 kW) 施加 于 硅 片 ， 推 动 高 能 离子 脱离 等 离子 体 
并 直接 接触 到 硅 片 表面 。 偏 置 的 必用 是 给 高 能 离子 定 “ 方 向 ”高 密度 等 离子 体 离子 密度 可 达 10E11- 
10Ei2 个 离子 每 立方 厘米 (2~10 mtorr), 高 的 等 离子 体 密 度 以 及 硅 片 偏 置 产生 的 方 回 , 使 HDPCVYD 
能 够 淀 积 得 到 的 膜 可 以 填充 深 宽 比 为 3:1 到 4:1 AREAN. 

应 用 HDPCVD 的 诸多 挑战 不 仅 与 等 离子 源 的 性 质 相 关 ， 还 与 反应 腔 的 设计 细节 有 关 , 这 些 议 
计 要 保证 高 产量 党 片 制造 的 工艺 15, 一 个 特殊 的 问题 是 高 密度 等 离子 体会 增加 硅 片 的 热 负 荷 , 2000 
WW 的 RE 偏 置 可 以 在 硅 片 表面 产生 的 功率 密度 大 的 为 6 瓦 / 平 方 厘米 ,这 会 导致 很 高 的 芯片 温度 。 然 
m, ILD 必 须 在 400"C 低温 下 进行 以 避免 损伤 金属 铝 ; 另外 , 高 的 热 负荷 会 导致 硅 片 的 热 应 力 4。 这 
个 温度 的 限制 要 求 对 硅 片 进行 降温 ， 采 取 的 方法 是 从 人 口 处 到 静电 卡 盘 (ESC ) 通 入 He 气 ， 从 而 
在 娃 片 与 ESC 之 间 形 成 一 个 热 的 传导 通路 ， 降 低 了 硅 片 和 卡 盘 的 温度 。 

同步 淀 积 和 刻 剧 ”HDPCVD 工艺 使 用 同步 淀 积 和 刻 蚀 作用 ， 它 是 用 介质 材料 填充 高 深 宽 比 
的 间隙 并 且 无 空洞 形成 的 基础 ( 见 图 11.21 )。 这 称 为 证 积 刻 蚀 比 (DE), X HDPCVD 来 说 典型 
的 值 为 3:1。* 这 个 比值 的 意思 是 , 淀 积 的 速率 ( 例如 淀 积 材料 的 速率 ) IR. h 
该 比值 会 增加 淀 积 速 率 从 而 提高 硅 片 产量 , 但 如 果 比 值 过 高 , 就 会 由 于 间隙 没有 完全 填充 而 形成 
空洞 。 

同步 淀 积 - 刻 蚀 的 表面 反应 包括 五 步 ， 前 三 步 是 主要 的 机 制 3: 

1. 离子 诱导 淀 积 ， 指 离子 被 拖 出 等 离子 体 并 淀 积 形成 间隙 填充 的 现象 。 其 通过 反应 离子 的 动 

能 打破 表 而 的 键 形 成 反应 区 。 
2, WHA: 具备 一 定 能 量 的 Ar 和 因为 硅 片 偏 置 被 吸引 到 表面 的 反应 离子 这 击 表 而 并 刻 蚀 
(HE) 原子 。 

3. 再 次 淀 积 : 原子 从 间 了 路 的 底部 被 剥离 ， 通 常会 再 次 淀 积 到 侧 壁 上 。 这 对 于 间 院 侧 壁 和 底部 

厚度 的 一 致 性 来 说 很 重要 。 

4. 热 中 性 CVD: 这 对 热能 驱动 的 一 些 淀 积 反应 有 很 小 的 贡献 ; 

$5, 反射， 离子 反射 出 出 壁 ,然后 淀 积 是 另 一 种 很 小 的 贡献 。 
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3) 再 淀 积 被 刻 蚀 的 材料 。 重 复 
该 过 程 ， 最 终 形成 上 下 一 至 
HES 


图 11.21 ER- Ath - WHALE 


同步 淀 积 和 刻 蚀 是 等 离子 体 方向 性 的 有 利 的 副 产 物 , 这 个 方向 性 是 在 HDPCVD 反应 里 O, 和 Ar 
混和 气体 产生 的 。 对 于 用 SiH, Al O, 反应 淀 积 SiO, 来 说 ，Ar 的 作用 是 通过 溅 射 作 用 移 除 淀 积 物质 
( 溅 射 的 内 容 参见 第 12 章 )。 影响 淀 积 - 刻 蚀 速率 比 的 因素 包括 : O, 和 Ar 比值 、 反 应 腔 压 强 、 离 子 
能 量 和 硅 片 上 的 RF 偏 置 4。 低压 对 于 减少 平均 自由 程 很 重要 ， 平 均 自 由 程 的 减少 意味 着 减少 碰撞 
并 使 等 离子 体 获得 好 的 方向 性 。 对 于 在 HDPCVD 中 可 接受 的 淀 积 速 率 和 硅 片 产 量 ， 需 要 有 高 的 气 
流速 率 。 在 图 11.22 中 ， 硅 片 直接 位 于 高 速 涡轮 泵 的 出 口 处 (对 于 12 英寸 的 硅 片 ， 泵 抽 速 可 达 


4000~5000 Ft / # )。 


在 实际 应 用 中 ，HDPCVD 有 时 作为 三 步 介质 填充 间 院 的 第 一 步 2。 高 深 宽 比 (大 于 3:1 ) 的 间 
MA HDPCVD 填充 ， 然 后 进行 常规 密度 PECVD 淀 积 一 层 “ 盖 膜 ”( 见 图 11.23 )， 这 层 “ 盖 膜 ” 经 
过 CMP 进行 平坦 化 (参见 第 8 章 )。 平 坦 化 可 以 在 金属 导线 上 获得 光滑 且 厚 度 均 匀 的 介质 层 。 
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1) HDPCVDfal Bs FE 2) PECVDÝŞÍ 3) {hee Or ek 
PA 11.23 介质 间隙 填充 的 三 个 过 程 


11.5 介质 及 其 性 能 


在 不 同 膜 层 中 应 用 的 介质 材料 会 直接 影响 到 微 芯 片 的 性 能 ,介质 的 两 个 重要 方面 是 介 电 常数 和 
器 件 隔离 。 


11.5.1 介 电 常数 


非 导 电 材 料 的 介 电 常 数 是 指 材料 在 电场 影响 下 存储 电势 能 的 有 效 性 ,也 就 是 代表 隔离 材料 作为 
电容 的 能 力 。 最 低 的 大 值 为 1， 代表 空气 。 高 上 介质 可 以 存储 更 多 的 电能 。 热 生长 Si0, 的 k 值 大 约 
是 3.9。PECVD SiO, 的 k 值 大 约 是 4.1~4.3。 

IA SiO, 通 常 是 最 普通 的 层 间 介质 OLD ) 材料 。 用 k 值 更 低 的 介质 材料 取代 掺 杂 SiO, 作 为 中 
间 介 质 材料 的 研究 目前 正在 进行 ( 见 表 11.4 )3。 减 小 绝缘 介质 的 k 值 ， 可 以 减少 相 邻 导线 间 的 电 
PAME, 这 是 因为 绝缘 介质 存储 更 少 的 电场 并 因此 花 更 短 的 时 间 来 充电 , 从 而 提高 金属 导线 的 传 
导 速 率 。 对 于 金属 线 间 隔 很 近 的 小 尺寸 器 件 ， 低 大 值 的 材料 作为 ILD 至 关 重 要 。 随 着 线 宽 减 小 , F 
体 和 介质 的 电 耦 全 效应 会 增加 ， 用 低 值 材料 可 以 补偿 这 一 点 。 


表 11.4 ULSI 互 连 中 可 能 的 低 k 值 1LD 材料 
二 人 gl ~r A h F °C 2 








w 





可 能 的 低 K 值 ILD HR ET; i Sy : 

MEERN (FSG ) 3.4-4.1 < 0.35 不 处 理 FSG 和 SiO, 有 几乎 一 致 的 上 值 ， 氛 会 
侵蚀 钥 阻 挡 层 金属 

HSQ (三 氧化 2.9 < 001 350~450 FER AEE A AT TERR PEA 

二 硅烷 ) 动 的 SiO, (Fox ) 进行 SOG。 要 求 表 
面 钝 化 来 减少 潮气 吸收 ,处 理 在 N, 中 
完成 

MAKEFILE 1.3~2.5 <025 400 非 有 机 材料 , 介 电 常 数 依赖 于 孔 人 密度 
而 且 可 调 。 增加 孔 密 度 会 减 小 机 械 完 
整 性 , 孔 材 料 需要 承受 抛光 、 刻 蚀 、 加 
热 而 不 退化 

聚 ( 芳香 基 ) 乙醚 (PAE) 2.6-2.8 <0.15 375~425 旋 涂 具有 好 的 粘 附 性 和 可 以 进行 CMP 
抛光 的 芳香 聚合 物 

a-CF ( 非 蜡 氟 化 碳 或 2.8 <0.18 250~350 最 有 前 景 的 HDPCVD 材料 ， 可 以 产 

FLAC ) * 生 具 有 良好 热 稳定 性 和 粘 附 性 的 膜 

WEN} — ARE AF4 ( 脂 族 2.5 < 0.18 420~450 CVD 膜 可 达到 粘 附 性 和 通 孔 电阻 要 

四 氢化 泰 对 二 甲 莱 ) 求 。 需 要 获 气体 传输 系统 温度 为 


200°C, LAGRIER HH RERT — FP AEC pary- 
lene ) 先驱 物 的 流速 


*P.Singer, “Technology News: Wafer Processing,” Semiconductor International (October 1998): p.44 
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图 芯片 性 能 ”芯片 性 能 的 一 项 指标 是 信号 的 传输 速度 。 芯 片 的 不 断 彤 小 导致 所 连 线 宽度 减 小 ， 
使 得 传输 信和 号 导线 电阻 (R ) BA. MH, PEPE ST Bee (C) 最 终 增 加 
了 RC 信号 延 壕 (RC 信和 号 延迟 降低 芯片 速度 , 减弱 芯片 性 能 ), 这 旦 在 亚 4.25 ym FH RIER, 
通常 称 为 扎 连 延迟 ( 见 图 11.24 )。 从 本 质 上 讲 , 减 小 互 连 扩 二 带 来 的 寄生 电阻 和 电容 效应 而 村 级 更 
大 的 信和 号 延迟 , 这 与 晶体 管 的 发 展 正好 相反 ,对 晶体 管 而 总 ， 随 着 栅 长 变 小 , DR), whe 
ERII. 


SE US AS [AG {x 10-9 种 ) 





图 11.24 TERR CRC) SEER THAR Cum) | 

线 电容 C 正 比 于 绝缘 介质 材料 的 k 值 。 低 x 值 的 绝缘 介 贰 可 以 减 小 芯片 总 的 互 连 电容 ( 网 图 11.25 ), | 
减 小 RC 信号 延迟 ,提高 芯片 性 能 。 减 小 总 电容 也 会 降低 功 耗 $。 应 用 低 关 材 料 并 辅 以 低 电阻 金属 连 线 | 
会 给 ULSI 互 连 系统 带 来 性 能 上 的 优化 。 
| 


电容 (10-12 AEE ) 





间距 (um) 
图 11.25 ”区 互 连 线 电容 
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图 低 k 值 的 介质 要 求 ” 表 11.5 给 出 了 芯片 生产 中 低 k 值 绝缘 介质 膜 的 典型 要 求 。 在 半导体 产 
业 中 期 望 能 引入 低 k 值 的 ILD 材料 和 低 电阻 的 铜 连 线 ( 参见 第 12 章 )。 可 替代 的 低 上 值 绝缘 介质 目 
前 正在 进行 研究 。 
表 11.5 低 k 值 的 绝缘 介质 要 求 


机 i 工艺 金属 
低 介 所 常数 好 的 粘 附 性 热 稳定 性 耐酸 和 碱 图 形制 作 低 的 接触 电阻 
低 介 电 损失 低 的 收 藻 性 (TAT AR | 选择 腐 鹿 好 的 间 逐 填充 能 力 ” 低 的 电子 迁移 
低 的 漏电 流 HFR 高 导热 低 的 杂质 平坦 化 低 的 应 力 
高 可 靠 性 低 应 力 无 侵蚀 (AS TFL 光滑 表面 

好 的 硬度 低 的 湿 气 吸收 少 的 颗粒 DHL HEF 


可 接受 的 存储 寿命 


图 高 K 介 电 常数 在 工业 界 正在 进行 高 上 介 电 常 数 材料 的 研究 ,这 主要 是 为 了 在 DRAM 存储 
侣 中 的 应 用 以 及 最 终 取 代 超 薄 栅 氧 ( 对 0.18 um 器 件 而 言 , 栅 氧 厚 为 20 Å), 在 过 去 的 25 年 中 , 由 
于 工艺 和 设计 的 进步 , DRAM 存 储 器 的 存储 密度 每 3 年 会 增长 4 倍 %。 为 了 在 SiO, 或 SiN 绝缘 介质 
中 获得 所 要 求 的 存储 电荷 , DRAM 存储 单元 的 设计 采用 了 复杂 的 又 层 电容 结构 ( 见 图 11.26 ), 如 果 
用 高 上 介 电 常数 材料 替代 传统 的 SiOJSiN ,结构 , 就 可 获得 更 简单 的 又 层 结构 而 降低 制作 成 本 。 一 种 
很 有 潜力 的 高 上 材料 是 TauO,， 其 上 值 一般 为 20-30， 并 且 很 容易 集成 到 现在 通用 的 工艺 中 。 但 是 ， 
DRAM 单 元 对 存 鱼 材 料 和 界面 的 漏电 流 及 击 穿 电压 敏 感 。 为 了 补偿 这 一 点 ，DRAM 单 元 要 求 更 厚 
的 Ta.O,， 这 减弱 了 Ta.O, 的 优势 - 另 一 种 有 潜力 的 高 上 材料 是 ( BaSr ) TiO, (或 写成 BST )， 与 常 
规 的 绝缘 介质 相 比 ，BST 材 料 单位 面积 的 电容 值 有 显著 的 提高 。 


| SiOz ft i BAS Mee FRR 










ee 摊 杂 多 最 硅 电 容 极 板 


坦 接 触 孔 扩散 
图 11.26 DRAM 本 层 电容 的 示意 图 


由 于 器 件 等 比例 缩小 , 目前 器 件 的 栅 氧 厚度 变 得 非常 薄 , 对 未 来 的 50 nm 器 件 而 言 , 栅 氧 厚度 
要 求 小 于 10 A， 这 需要 有 新 的 高 上 栅 介 质 材料 。 在 MOS 晶体 管 中 ， 栅 介质 需要 承受 机 电极 和 下 面 
衬 底 之 间 很 高 的 电压 。 薄 栅 氧 会 受到 隧 穿 电流 的 影响 ， 当 栅 氧 厚度 低 于 15~20 和 A 时 , RO ARR 
为 一 个 严重 的 问题 ?。 在 小 斥 才 的 ULSI 电 路 中 ， 电 子 会 在 晶体 管 开 或 关 时 隧 穿 通过 栅 介 质 。 这 将 
导致 国 值 电压 的 漂移 ， 并 最 终 由 于 无 法 切换 开关 状态 而 使 电路 失效 。 


11.5.2 器件 隔离 


MOS 奎 片 制 造 中 的 器 件 隔离 技术 为 硅 片 上 的 器 件 提供 了 电学 隔离 。 隔 离 技术 用 来 减少 或 消除 
在 MOS 平 面 制造 中 的 寄生 场 效应 晶体 管 (参见 第 3 章 ) 隔离 技术 必须 适应 不 同 器 件 技术 间 的 等 比 
例 缩小 ( 例如, 结 深 、 栅 氧 厚度 等 ) 这 意味 着 对 于 高 性 能 IC, 用 于 器 件 隔离 的 间隔 正在 缩小 。 MOS 


SAFE ARAL HH 
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技术 中 的 两 个 基本 隔离 技术 是 : 通过 硅 的 局 部 氢化 (LOCOS ) 隔离 实现 的 局 部 场 隔离 和 浅 模 隔离 
(STI) *, 

图 局 部 氧化 (LOCOS) 对 于 特征 尺寸 为 0.35 um 以 及 更 大 的 器件 ,传统 上 采用 硅 的 局 部 氧化 
(LOCOS ) 技术 来 隔离 。 该 技术 采用 图 形 化 的 SiN, 岛 来 定义 氧 生长 的 区 域 。 对 于 深 亚 微米 器 件 ， 
LOCOS 隔离 结构 过 于 大 了 ?2 . 限制 LOCOS 隔离 在 特征 尺寸 小 于 或 等 于 0.25 hm 工艺 中 应 用 的 主要 
因素 是 硅 氧 化 过 程 中 氧 的 侧 向 生长 , 侧 向 生长 为 最 小 面积 和 可 获得 的 表面 形 貌 增加 了 天 然 的 限制 
在 高 密度 ULSI 技 术 中 ，LOCOS 隔离 技术 不 适用 。 

MX STI) 在 0.25 jm 和 以 下 的 技术 节点 中 , BR (STI) 技术 被 广泛 应 用 。STI 
取代 LOCOS 的 原因 有 如 下 几 点 4; 


L 更 有 效 的 器 件 隔 离 的 需要 , 尤其 是 对 DRAM 器 件 而 言 ; 

2. 对 晶体 管 隔 离 而 言 ， 表 面积 显著 减 小 ; 

3. 超 强 的 门 锁 保 护 能 力 ; 

4. 对 沟 道 没有 侵蚀 ; 

5. 与 CMP 的 兼容 。 

在 基本 的 STI 工 艺 中 (参见 第 10 章 )， 利 用 干 法 刻 蚀 在 硅 片 表面 可 以 刻 出 深 0.3 ym-0.8 hm 的 
Yay, 这 些 沟 有 直 的 侧 墙 和 圆 角 (参见 第 16 章 )。STI 沟 的 深 宽 比 大 约 在 2:1~5:1, 由 于 DRAM 器 件 对 
漏电 流 的 敏感 ， 需 要 更 高 的 深 宽 比 。 隔 离 沟 表面 生长 有 线性 的 氧化 层 , 用 CVD 氧 填充 , 并 用 CMP 
来 平坦 化 。STI 较 LOCOS 技术 成 本 更 高 ， 因 为 需要 更 复杂 的 工艺 步骤 。 然 而 ，STI 的 优点 是 以 弥 
补 成 本 高 的 问题 。STI 的 工艺 步骤 包括 障碍 层 和 线性 氧化 层 ， 参 见 第 9 章 中 的 CMOS 工艺 流程 。 





浅 权 隔离 
(承蒙 Integrated Circuit Engineering 允许 使 用 显 微 照片 ) 


11.6 ” 旋 涂 绝缘 介质 


有 许多 低 k 绝 缘 介 质 采 用 硅 片 旋 涂 的 方法 ， 称 为 旋 涂 绝缘 介质 (SOD )。 应 用 这 些 材 料 的 工艺 
类 似 于 低 成 本 IC 制造 中 的 SOG。 下 面 首先 回顾 SOG。 
11.6.1 HAWK ( SOG ) 


在 上 个 世纪 90 年 代 CMP 被 广泛 应 用 之 前 , 旋 涂 玻璃 被 用 来 进行 间 际 填 充 和 ILD 的 平坦 化 。 SOG 
通常 有 两 种 类 型 有 机 物 和 无 机 物 "。 有 机 物 基于 硅 氧 烷 , 无 机 物 基 于 硅 酸 盐 。 有 机 硅 氧 烷 SOG A 
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水 性 强 , 热 不 稳定 , 不 能 承受 等 离子 体 。 处 理 之 后 ， 硅 酸 盐 SOG AUF SiO, 不 吸收 多 余 的 水 汽 ， 
且 热 稳定 。 在 处 理 过程 中 , 缩减 得 很 严重 , 如 果 膜 层 较 厚 就 会 导致 应 力 和 膜 开裂 。 因此 , HERR SOG 
通常 作为 平坦 化 层 ， 并 采用 回 刻 工艺 以 及 淀 积 氧 化 层 使 其 光滑 ( 参见 第 18 章 )。 硅 酸 盐 SOG 主要 
用 来 进行 间隙 隔离 。 这 两 种 类 型 的 SOG 有 多 种 不 同 的 改进 。 

应 用 SOG 之 前 ， 硅 片 需要 有 预 氧 层 , 例如 PECVD SiO... SOG 是 一 种 液体 ， 旋 涂 到 密闭 或 开 
放 的 碗 中 具有 一 定 旋转 速度 的 硅 片 上 。 旋转 的 速度 和 加 速 速率 这 些 参数 决定 了 SOG 的 厚度 。 膜 形成 
AE 400°C, 然后 反 刻 使 表面 平坦 化 。 帽 氧 层 用 来 密封 和 保护 SOG, 以 防止 吸 潮 ( 见 图 11.27 ) 如 
果 没 有 掩蔽 氧化 层 ， 就 会 由 于 吸 潮 引起 很 大 的 可 靠 性 问题 , 例如 金属 层 之 间 的 通 孔 被 腐蚀 并 产生 高 
电阻 。 





1) 最 初 30G 间 隙 填充 2) 处 理 后 的 SOG 3) CVD 氧化 硅 幅 
图 11.27 用 SOG 填充 间 院 


11.6.2 ” 旋 涂 绝缘 介质 (SOD ) 


低 k 绝 缘 介质 膜 目 前 正 作为 旋 涂 绝缘 介质 来 研究 。SOD 低 k 绝 缘 介 质 膜 的 一 个 例子 是 HSQ, 曾 
在 本 章 的 表 11.4 中 出 现 过 。 对 于 淀 积 低 k 膜 而 言 ， SOD 技术 较 CVD 工 艺 更 为 经 济 。 大 多 数 SOD 应 
用 采用 标准 的 旋转 涂 胶 机 ( 在 光 刻 中 采用 ,第 13 章 将 介绍 ) 旋 涂 介质 ， 并 采用 普通 的 炉 管 。 还 有 
用 单 片 串 工具 , 采用 350~475°C 的 热 板 来 旋 涂 介质 并 形成 膜 s。 表 11.6 给 出 了 一 个 旋 涂 介质 并 形成 
膜 的 大 致 工艺 。 





表 11.6 HSQ 低 K 绝 缘 介 质 工艺 参数 





”要 人 作 I 
旋 涂 介质 碗 转速 50 rmp 
最 大 碗 转速 800~1500 rmp 
背部 清洗 800 rpm, 5s 
顶部 边缘 液 珠 去 除 1000 rmp, 10s 
旋转 干燥 1000 rmp, 5s 
形成 腊 PARE RR 200T, 60s, HN, 
在 线形 成 膜 4715C, 60s, N, 环境 


一 一 一 

在 某 些 情况 下 , SOD 材 料 的 性 质 是 已 经 存在 的 SOG 材 料 的 扩展 。 其 他 SOD 材 料 是 旋 涂 聚 合体 而 
很 大 地 不 同 于 SOG 材 料 。 新 的 低 k 材 料 更 不 易 吸 潮 ， 有 更 好 的 抗 开裂 性 。 EP, ANAS 
氧化 层 而 直接 用 单 层 淀 积 就 可 以 接受 了 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 需 要 能 促进 粘 附 的 材料 
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11.7 外延 


SERA TE Son eR ER ee CLAS 11.28). 新 证 积 的 这 层 称 为 外 延 层 。 外 延 为 
器 件 设 计 者 在 优化 器 件 性 能 方面 提供 了 很 大 的 灵活 性 , 例如 可 以 控制 和 外延 层 挫 条 厚度 、 浓 度 、 轮 廓 ， 
而 这 些 因素 是 与 硅 片 桂 底 无 关 的 。 这 种 控制 可 以 通过 外 延生 长 过 程 中 PEARS he TRIE 可 以 减 
少 CMOS 器 件 中 的 门 锁 效 应 《参见 第 3 章 ) 和 制造 中 最 普通 的 外 延 反 应 是 高 温 CVD 系统 

在 一 些 正 处 于 研究 阶段 的 应 用 中 ， 外延 能 达到 制造 未 来 高 性 能 IC 的 要 求 。 例如 用 来 获得 低 的 
接触 电阻 的 抬 高 的 源源 结构 (SiD )%。 通过 在 器 件 的 源 端 、 漏 端 和 栅 区 域 证 积 外 延 硅 可 以 形成 抬 高 
的 源 漏 结构 .这 能 有 效 地 增加 源 漏 的 表面 积 因此 降低 薄 层 电阻 ( 类似 于 相同 材料 下 直径 大 的 导线 比 
直径 小 的 导线 电阻 小 ). 这 些 演 积 物 能 减 小 接触 电 租 ,从 通常 情况 下 的 5 器 较 小 到 1~247OD。 抬 各 
的 源 漏 结构 正 处 于 研究 中 ， 并 将 应 用 于 0.15 hm 技术 节点 。 

在 外 延 淀 积 过 程 中 , 可 能 发 生 不 希望 的 挫 杂 不 均匀 现象 "因为 轻 摊 杂 外 延 屋 通 常生 长 在 重 摊 
杂 衬 底 上 上 , 外 延 层 会 发 生 自 挫 杂 现象 。 这 种 现象 发 生 在 摊 杂 淋 质 从 讨 底 燕 发 , 或 者 是 由 于 省 积 过 往 
中 氯 对 硅 片 表面 的 腐蚀 而 自发 进行 .这 些 杂 质 进 人 气流 并 导致 不 希望 的 外 延 摊 打 。 作 为 外 延 层 生 长 ， 
来 自 硅 片 的 杂质 很 少 ,气流 中 的 杂质 达到 一 个 恒定 的 水 平 。 另 外 的 不 规则 挫 杂 形式 是 衬 底 作为 排 天 
杂质 源 扩散 到 外 延 层 ,这 成 为 外 扩散 , 自 摊 杂 和 外 扩散 都 能 影响 杂质 在 衬 底 和 外 延 层 之 间 形 成 过 滤 ， 
导致 杂 质 分 布 不 如 预想 的 那样 陡 。 
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图 11.28 硅 片 上 外 延生 长 社 


如 果 膜 和 衬 底 的 材料 相同 ( 例如 硅 衬 底 上 长 硅 膜 ) 这 样 的 膜 生长 称 为 同 质 外 延 。 膜 材料 与 讨 
底 材 料 不 一 致 的 情况 (例如 硅 衬 席 上 长 氧化 绍 ) Beeb, BRAT EE. 


11.7.1 外 延生 长 的 方法 


外 延 硅 通 常 采用 CVYD 淀 积 系统 。 外 延生 长 前 , 必须 清除 硅 片 表面 的 自然 氧化 层 、 残余 的 有 机 
杂质 和 金属 杂质 以 获得 完美 的 表 而 (参见 第 56 章 )。 在 外 延 淀 积 过 程 中 , WARMER TT 
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到 硅 片 表面 并 移动 直至 在 适当 位 置 与 硅 片 表面 的 原子 键 合 , 这 种 方式 使 外 延 层 和 和 衬 底 有 相同 的 结 
an AT Iko 

外 延 反 应 可 用 的 气体 源 包括 SiClL SIH,CL (DCS }、SiHCL (TCS ), PURER 1050~1250°C,, 
几乎 所 有 的 硅 外 延 都 采用 了 SiHCL (x=1, 2, 3) ARAT, WRR TEPA CCI) AS 
量 较 少 , 那么 反应 的 温 产 可 以 适当 降低 。 外 延 硅 一 般 不 采用 SiH, 因为 反应 中 硅 深 和 在 热 的 硅 片 表 
面 时 ,会 形成 多 余 的 颗粒 。 

可 以 采用 多 种 方法 在 硅 片 长 面 生长 单口 层 , 包括 因由、 液 相 、 气 相 以 及 分 子 束 外 延 。 fC fl 
造 中 一 般 采 用 以 下 三 种 外 延 方法 : 

气相 外 延 《VPE ) 

金属 有 机 CVD (MOCVD } 

分 子 束 外 延 ( MBE ) 

ESHE VPE) ” 硅 片 制造 中 最 常用 的 硅 外 延 方 法 是 气相 外 延 , AT CVD MER”. fE 
温度 为 800~1150°C 的 硅 片 表 面 通过 含有 所 需 化 学 物质 的 气体 化 合 物 ， 就 可 以 实现 气相 外 延 。 高温 
获得 的 热 提供 了 驱动 在 硅 片 表面 发 生 的 化 学 反应 所 需 的 能 量 。 这 个 过 程 可 以 参见 图 11,29。 


REAR AY DUPAGE 





图 11.29 气相 外 延 示 意图 


在 硅 片 进 信 VPE 反应 腔 之 前 ， 反 应 系统 先 通 人 氮气 或 氢气 净化 ， 然 活 通信 HCL 气体。 上 反应 气 
体 ( 如 SiH Cl) 伴随 着 摊 杂 气体 ， 被 引入 到 反应 腔 中 ,此 时 硅 片 已 经 加 热 到 反应 所 需 的 温度 。 一 
百 反 应 物 和 摊 杂 气体 进 人 生长 反应 腔 ， 就 会 产生 必要 的 化 学 和 物理 反应 并 淀 税 扒 条 的 外 延 层 。 

典型 的 和 外延 反 应 设备 由 以 下 几 部 分 构成 : 气体 分 布 系统 、 反应 管 、 支撑 并 加 热 硅 片 的 基 座 、 控 
制 系统 、 尾气 系 统 。 在 气体 分 布 系 统 中 为 了 严格 控制 气体 流动 到 反应 腔 , 要 用 到 质量 流动 控制 第 利 
真空 间 。 基 座 一 般 用 石 磨 或 者 覆盖 着 误 化 硅 或 氨 化 奎 的 多 晶 硅 制 成 , 它 必须 足够 结实 , 不 与 反应 物 
和 反应 产物 发 生 反 应 8。 通 过 诱 生 加 热 或 者 灯丝 的 辐射 加 热 来 给 基 座 升温 。 图 11.30 中 的 水 平和 竖 


直 反 应 器 是 最 常见 的 。 水 平反 应 器 中 基 座 被 者 起 一 定 的 角度 来 改善 均 邱 几 。 
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图 11.30 和 硅 气 相 外 延 炉 


ootia 
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E 金属 有 机 CYD{ MOCVD) A :种 外 延生 长 方法 通常 称 为 金属 有 机 CVDIMOCVD ), 但 
这 个 词 实 际 有 更 广泛 的 含义 , 它 可 以 指 淀 积 金属 以 及 氧化 物 的 多 前 或 无 定 击 腊 "1, MOCVD 是 VPE 
的 一 种 , 由 于 没有 合适 的 气体 源 , 通常 不 用 做 硅 外 延 . 它 被 用 来 注 积 化 合 物 半导体 外 延 屋 , 例如 在 
低温 下 用 有 机 金 局 源深 积 看 - VREA GaAs. 随 着 YPE 的 进行 , 需 此 的 化 合 物 材料 输 运 到 加 热 
的 硅 片 表面 并 发 生 复 杂 的 化 学 反应 ,MOCYD 对 于 受 控 的 超 薄 挫 灯 或 者 无 接 杂 半导体 异 质 屋 的 注 积 
RER, FRATOG, AH REU AEREE, MOCVD 也 被 研究 用 来 为 林 来 的 IC H 
造 省 积 有 机 低 大 绝缘 介质 。 

MTSE (MBE) 分 于 束 外 延 是 用 来 江 积 GaAs EMER ay ABI POE - 
种 主要 方法 。 也 被 用 来 在 硅 片 村 底 上 淀 积 硅 并 能 严格 控制 外 延 层 岩 度 和 挫 杂 的 均匀 性 。MBE 需要 
BETR BPH RAS A 100-10" 托 甚至 更 高 ,典型 情况 下 会 用 到 高 真空 低温 泵 。 BO 
度 为 500~900'C。 

大 多 数 硅 MBE 系 统 通过 沫 焦 的 电子 束 滚 产生 的 电磁 场 使 侍 原子 共 发 以 得 到 外 延 反 应 所 需 的 侍 
反应 原子 。 这 类 似 于 真空 蒸发 证 积 。 硅 原子 更 离开 硅 源 , 流动 通过 排泄 腔 体 , 不 会 碰撞 并 淀 积 在 单 
MER RE. 更 新 的 方法 是 通过 低速 流动 的 气体 源 输 运 硅 原 子 , 一 个 MBE 系统 的 硅 生 长 速率 可 以 
通过 测 基 离开 源 气 体 后 ， 撞 击 硅 片 原因 并 烙 附 在 硅 片 上 的 原子 数目 来 决定 。 


118 CVD 质量 测量 


表 117 纵 出 了 重要 的 CVD MEME. 


质量 参数 
1. FA PECVD SiO, ERM PER 
比 (> 301} ERRATE ji] 


2. RARE 


3, 膜 厚度 


4. FT STS (RAL) 


#11.7 CVD 质量 测量 
ih Fe 
A. 在 淀 积 高 深 寓 比 辣 辽 时 形成 
HEJL. CMP 并 去 掉 顶部 之 
后 ,一 些 空洞 会 变 成 淘 榨 【 见 
图 11.31 )。 LEMS Res, 
这 些 沟 槽 会 导致 开路 


A. 高 的 膜 应 力 会 导致 开 魏 和 分 层 
B. 膜 应 力 可 在 衬 底 待 递 硅 缺陷 
cC. apes Se 


A. MEP Rn TSS 


上 .折射 率 是 评价 膜 质量 的 好 指标 
B. 折射 率 很 大 程度 上 依赖 于 膜 的 
组 成 【化 学 计量 分 析 1 


备注 

OES THER TED ELAR A eh PER 
AE, (eC SERRE RK 

s HERNA, SHAE 
W, SSS RRA TRTE TRST 

ot) RS ROR 
的 PECVD 方法 填充 高 谋 宽 比 的 间 随 。 
这 需要 用 HDPCYD 

TARR PAH RRA. Eg 

he FATE BGR LE 

@ RF 功率 , 调节 功率 改善 应 力 ( 例如 , 减 
少 功率 10 所 来 减 小 应力 } 

eR: 调节 压力 来 影响 应 力 ( 例如， 增 
加 还 力 导致 更 高 膜 应 力 ) 

影响 膜 厚 的 淀 积 因素 : 

e 时间; AAEE AREE e 
to, Ae 1 秘 钟 可 使 厚度 减 小 100 A) 

s 气流 速率 ; 降低 气体 流动 可 减 小 厚度 
(例如, wR) SIH, 2 scom (EIEE g)> 
txt 5% ) 

RII 是 材料 的 区 学 性 质 , 与 热气 化 相 比 ， 

CVD 氧 在 质量 和 完整 性 上 较 差 . FES 

Ra MET TL. CVD 氧 的 折射 率 可 以 与 

SiO, HTH EC 1.46) 比 较 来 进行 质量 评价 : 
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(ER) 


o 高 的 折射 率 意 味 着 膜 中 Si 含量 高 
© 低 的 折射 率 意 味 着 膜 中 多 和 孔 , 这 会 导致 


备 


缺陷 类 型 


质量 参数 





a) 由 PECVD 淀 积 的 SiO。， 





b) 平坦 化 的 5i0， 


在 Si0> 上 由 钥匙 孔 引 起 的 金属 空洞 





BMF 


c) RE 
ILD 中 钥匙 孔 的 效果 ( 金属 


11.9 CVD 检查 及 故障 排除 


台阶 覆盖 上 ) 


图 11.31 


RF 功 率 提 供 包括 高 压 和 射 


。 等 离子 体 淀 积 系 统 有 两 方面 的 安全 考 
见 附录 A 和 表 A.3 )。 


W 
o 


问题 的 检查 及 故障 排除 技术 


通 CVD 
虑 : 化 学 和 电学 。 许 多 等 离子 体 使 用 有 毒气 体 ( 参 


频 能 量 。 维 修 CVD 


系统 时 需要 小 


表 11.8 给 出 了 普 
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动 ; 问题 或 者 在 于 程序 菜单 有 误 。 检查 
气体 工艺 系统 和 O 形 图 的 漏 气 情况 。 证 


实 “点 式 ” 过 滤器 没 问题 


的 正确 步 又 
9 在 腊 中 : 从 MFC 检查 不 合适 的 气体 流 


在 热 壁 反 应 器 的 侧 塘 和 传 


送 带 驱动 反应 器 上 寻找 颗粒 
B. 在 膜 中 ; 气相 成 核 颗粒 的 气体 
源 中 硅烷 或 硅 含量 过 高 - 气体 


中 的 杂质 导致 颗粒 


A. 在 膜 的 顶部 颗粒 在 淀 积 后 形 
成 。 


淀 积 前 检查 硅 片 清洗 过 程 


o 在 膜 下 面 : 


颗粒 来 源 于 硅 片 演 
积 前 磁 硅 化 物 、 石 英 或 反应 器 


C. 在 膜 下 面 : 
的 内 墙 


ALA ALL 
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ER) 
问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
2. RIFE 厚度 与 设备 和 工艺 癌 题 相关 。 影 生 涅 诺 控 制 器 天 要 悦 崔 -一 个 普通 的 问题 
只 厚度 的 因素 包括 ; 是 热 侦 在 在 缺陷 
A. 不 正确 的 温 控 s 工艺 菜单 控制 系统 压力 ,检查 真 充 系 统 
B. ASE AB AE 的 漏 气 
cC. 系统 功率 需要 调整 
D. 不 正确 的 气体 流动 调节 RF 系统 的 功率 优化 膜 厚度 
eA MPC 校准 从 保证 正确 的 气体 流动 


@ 测试 侍 片 来 检查 厚度 ， 确 保 测试 硅 片 
洁净 ， 并 且 在 测试 前 厚度 沦 有 变化 


3, TORRE FRAT AY 在 ESC 的 热 承 载 导 致 绝缘 材料 的 检查 ESC 背面 制冷 系统 以 保证 其 正常 
JPR (ESC) 腐蚀 或 者 开裂 。 这 会 导致 等 离子 工作 
体 电 火花 或 者 硅 片 被 卡 和 检查 SC 材料 保证 高 功率 ARRAS 


离子 体 洁净 环境 下 没有 开 
11.10 ”小结 


用 绝缘 介质 和 金属 层 实现 多 层 金 属 化 对 高 级 IC 是 必要 的 。 薄 有 晓 有 特定 的 性 质 来 满足 硅 片 加 工 
的 要 求 , 包括 对 高 深 宽 比 间 际 的 填充 , 膜 的 生长 包括 从 成 串 的 核 到 连续 的 膜 。 淀 积 膜 层 可 用 到 广泛 
HLR, 主要 是 绝缘 介质 的 CVD。CYD 通过 热能 或 者 等 离子 惧 能 辅助 的 化 学 反应 在 硅 片 表面 省 积 
WHE, CVD 表面 反应 包括 软 鳃 化 、 氧 化 和 减少 。CVD 化 学 反应 遵循 一 定 的 步 又 ， 可 以 通过 提供 化 
学 物质 或 者 表面 反应 特性 来 限制 。 有 时 薄膜 中 摊 杂 以 改善 膜 性 能 。CVD 的 反应 带 可 分 为 APCYD、 
LPCYD、 等 离子 体 辅 助 CVYD。APCVYD 设计 简单 ， 主 要 用 于 TEOS-O, 证 积 均匀 的 氧化 技 。LPCVD 
可 以 淀 积 各 种 膜 , 包括 氧化 硅 . MILE, 多 蝇 硅 。LPCVD 工 艺 受 反 应 速度 限制 (气流 并 不 是 关键 )， 
并 且 经 常 发 生 在 低温 情况 下 。 等 离子 体 辅助 CVD S78 PECVD Ml HDPCVD, PECVD 是 第 一 种 等 离 
Fik CVD, 但 是 在 填充 小 于 0.5 hm 的 间隙 时 受到 限制 。HDPCYD 用 于 高 级 的 IC 制造 ， 因 为 
它 可 以 在 相对 较 低 的 温度 下 填充 深 宽 比 大 的 间隙 。 用 低 庆 材料 淀 积 绝缘 介质 可 以 碱 少 RC 互 连 延 壕 
而 改善 芯片 性 能 。 绝 缘 介 质 材 料 对 于 障 离 技术 来 说 也 很 重要 。 绝 缘 材 料 可 以 通过 潍 体 旋 涂 的 形式 应 
用 ,这 可 能 应 用 于 未 来 低下 绝缘 介质 。 外 延 主 要 通过 CVD 方法 生长 , 包括 气相 外 延 《VPE)、 金 属 
有 机 外 延 (MOCVD ) 和 分 子 束 外 延 。 


关键 术语 
多 层 金属 化 热 壁 反应 器 
HERE YO BE M i Ai 
FRE # Æ CVD ( APCVD ) 
非 关 键 层 硅烷 
第 一 层 层 间 介质 CILD-1 ) TEOS 二 氧化 硅 
金属 前 绝缘 介质 【PMD ) 低压 CVD (LPCVD ) 
层 间 介质 (LID ) 氨 化 硅 (SiN ) 
MAR 氮气 化 硅 (SiO,N,) 
化 学 剂量 ( 配 比 ) 等 离子 体 增强 CVYD( PECVD ) 
OR He LG PETEOS 


成 核 PECVD 氢化 硅 
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连续 的 腊 
化 学 气相 证 积 (CVP) 
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高 密度 等 离子 体 CYD (HDPCVD ) 
深度 刻 蚀 比率 


Fe ME tt TLR (Ck) 
Se TE Re AY 器 件 隔离 
[ea] Jo za EARE AIRA LOCOS ) 
吸附 HARA (STI) 
解吸 附 作 用 HERE (SOG) 
种 类 旋 涂 绝缘 介质 〔【SOD ) 
先驱 物 外 延生 长 
质量 输 运 限 制 HAMRA 
反应 速度 限制 BIR 
动力 学 控制 外 扩散 
WAS 同 质 外 延 
Te 异 质 外 延 
PEEHI (PSG) 气相 外 延 (VPE ) 
WALLER ( BSG ) 4 BA BLCVD( MOCVD ) 
HABE hE EHS ( BPSG ) 分 子 束 外 延 
PEI (FSG) 集合 工具 
复习 题 


1. 全 么 是 多 层 金属 化 ” 它 对 芯片 加 工 来 说 为 什么 是 必 知 的 ? 

2. 什么 是 铝 的 金属 化 ? 描述 芯片 的 关键 层 和 非 关键 层 。 

3. 解释 ID 层 的 作用 。 在 芯片 中 ，ILD-1 层 所 在 的 位 置 是 哪里 ? 

4, 什么 是 薄膜 ?列举 并 描述 可 接受 的 薄膜 的 8 个 特性 。 

5. ARERR IL? 为 什么 高 深 宽 比 对 ULSI 器 件 很 重要 ? 

6. 列举 并 描述 薄膜 生长 的 三 个 阶段 。 

7, 列举 淀 积 的 5 种 主要 技术 。 

8. 什么 是 CVD? 

9. 有 哪 5 种 基本 的 CVD 反应? 并 简单 描述 5 种 反应 。 
10. 在 CVD 反应 中 ， 异 质 还 是 同 质 皮 应 易于 进行 ”为 什么 ? 
11. 识别 并 描述 CVD 反应 中 的 8 个 步 又。 
12. 解释 质量 输 运 限制 CVD 工艺 和 反应 速度 限制 CVD 工艺 的 区 别 。 哪 种 工艺 依赖 于 温度 ? 
13. 什么 是 CVP 中 的 边界 层 ? 在 什么 条 件 下 它 会 变 成 迟滞 层 ? 
14. CVD 反应 中 低压 会 这 来 什么 好 处 ? 
15. PSG、BPSG、FSG 各 是 什么 的 缩写 ”列举 在 SO, PERR ZAA 
16. 描述 不 同类 型 的 CYD 反应 和 它们 的 主要 优势 。 
17. 解释 CVD 系统 中 热 壁 反应 器 和 和 冷 辟 反应 器 的 差别 。 | 
18. 解释 APCVD。 使 用 APCVD SiO, 的 主要 问题 是 什么 ， 是 用 硅烷 作为 反应 源 吗 ? 
19. 什么 是 TEOS? 描述 使 用 APCVD TEOS-O, 的 主要 优势 。 i 
20. 为 什么 LPCVD 较 APCVD 更 普遍 ?描述 LPCYD 的 工艺 过 程 。 
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21. 为 什么 LPCVD 操作 在 反应 速度 区 域 进 行 ? 

22. KFA LPCVD TEOS 泻 积 的 是 什么 腊 ?” 解释 这 层 膜 的 优点 
23. 为 什么 所 化 硅 常 作为 钝 化 层 ? 

24. 注 积 多 昂 硅 构 材 料 采 用 什么 CYD 工 具 ?” 列 举 多 晶 硅 作 为 由 电极 的 6 个 原因 ， 
25. 描述 所 氧化 礁 膜 的 优点 。 

26. CVD 过 程 中 采用 等 岗子 体 的 优点 有 有 哪些 ? 

27. 什么 是 PECVD? PECYVD 和 LEPCVD 的 主要 差别 是 什么 ? 

28. 描述 PECVD (LEER LPCVD 氨 化 硅 的 主要 差别 ， 

29. 讨论 在 ULSI 微 芯片 中 使 用 PECYB 的 主要 限制 。 

30, 解释 HDPCYD。 它 在 IC 中 有 什么 优势 ? 

31. 描述 夸 片 偏 置 对 HDPCYD 方向 性 的 影响 。 

32. 解释 HDPCVD 中 同步 省 积 和 刻 钟 。 典型 深 宽 比 的 值 是 多 少 ? 
33. 列举 并 描述 CVD 过 程 中 同步 证 积 - 刻 绅 的 5 个 阶段 ， 

34. 讨论 ILD 介 电 和 常数 的 重要 性 。 

35, 解释 互 连 延 迟 。 为 什么 减 小 ILD 的 介 电 常 数 有 好 处 ? 

36. 高 上 材料 的 应 用 是 什么 ? 为 什么 需要 用 商 天 材料 ? 

37. 什么 是 LOCOS 和 STI? 为 什么 在 高 级 切中 , STI 取 代 了 LOCOS? 
38. 列举 STL 的 工艺 步 又 。 

39. 什么 是 旋 涂 玻璃 ? 解释 旋 浴 绝缘 介质 及 其 在 未 来 中 的 应 用 。 
40. 什 么 是 外 延 ?” HRA BRAS EK. 

41. 列举 并 讨论 外 延 的 三 种 方法 。 


淀 积 设备 供应 商 网 站 
Amtech Systems Inc. http://www.amtechsystems.com/ 
Applied Materials http://www appliedmaterials.comy/products/ 
ASM http://www.asm.com/ 
CVC Incorporated http:/Awww.cve.com/ 
CVD Equipment Corporation http://www .cvdequipment.com/ 
Genus Incorporated hitpv//Awww.genus.com/ 
Kokusai Semiconductor Equipment http//www.ksec.com/ 
Novellus Systems Inc. http://www-noveilus.com/index.htm 
TEL, Tokyo Electron Ltd. http://Awww.teainet.com 
Tystar Corporation hitp:/Awww.tystar.com/ 
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第 12 章 = 属 化 


金属 化 是 芯片 制造 过 程 中 在 绝 绿 介 奈 薄膜 上 深 积 金属 薄膜 以 及 随后 刻印 图 形 以 便 形成 碟 连 金属 
线 和 集成 电路 的 孔 填充 塞 的 过 程 .这 一 过 程 类 似 于 汽车 工业 中 用 表面 绝缘 的 铜 线 连通 所 有 电 组件 以 
形成 全 功能 的 电 系统 。 金属 线 被 夹 在 两 个 介质 绝缘 层 中 间 形 成 电 整 体 。 高 性 能 的 微 处 理 器 用 金属 线 
在 一 个 世 乒 上 连接 几 千 万 个 器 件 。 随 着 互 连 复 杂 性 的 相应 增加 ， 到 2010 年 ,每 个 芯片 上 晶体 管 的 
密度 预计 将 达到 十 亿 个 。 

由 于 需要 诚 小 合 号 的 传播 延迟 ,对 于 未 来 集成 电路 的 性 能 来 说 微 芯 片 的 互 连 技术 已 经 成 为 天 键 
的 挑战 。 由 于 超大 规模 集成 电路 组 件 的 密度 增加 , 互 连 电阻 和 寄生 电容 也 会 随 之 增加 , 因此 降低 了 
信和 号 的 传播 速度 。 

在 芯片 制造 技术 中 , 目前 刚刚 起 步 的 明显 变化 是 减 小 金属 互 连 的 电阻 率 p, 这 种 减 小 通过 用 钢 
取 慌 铝 作为 基本 的 导电 金属 而 实现 。 对 深 亚 微米 的 线 宽 , 需要 低层 间 介 质 (ILD ), 电容 导致 信号 
延迟 ,降低 介 电 常数 将 减少 寄生 电容 。 

传统 上 认为 ,在 芯片 上 证 积 金属 薄膜 的 过 程 是 物理 过 程 , 男 一 方面 省 积 绝 毕 和 半导体 层 的 过 程 
涉及 在 第 11 章 中 研究 过 的 CVD 化 学 反应 过 程 。 随 着 新 的 IC 金属 化 技术 引 人 ， 这 种 物理 和 化 学 过 
程 的 分 界线 变 得 越 来 越 模糊 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1 解释 金属 化 。 

2. 列 出 并 描述 在 芯片 制造 中 的 5 种 金属 ， 讨 论 它 们 的 性 能 要 求 并 给 出 每 种 金属 的 应 用 。 
3. 解释 在 芯片 制备 过 程 中 使 用 铜 金属 化 的 优点 ， 描 述 应 用 铀 的 挑战 。 

4, 叙述 溅 射 的 优点 和 缺点 。 

5 描述 溅 射 的 物理 过 程 ， 讨 论 不 同 的 溅 射 工 具 及 其 应 用 。 

6. 描述 金属 CVD 的 优点 和 应 用 。 

7. 解释 乌 电 镇 的 基础 。 

8. 描述 双 大 马 士 革 法 的 工艺 流程 。 
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芯片 金属 化 是 应 用 化 学 或 物理 处 理 方法 在 芯片 上 证 积 导 电 人 金属 薄膜 的 过 程 . 这 一 过 程 与 介质 的 
淀 积 紧密 相连 ， 金 属 线 在 伦 电路 中 传导 信和 号， 介质 层 则 保证 信和 号 不 受 邻 近 人 金属 线 的 影响 。 金 属 和 
介质 都 是 薄膜 处 理工 艺 ， 在 某 些 情况 下 金属 和 介质 是 由 同 种 设备 洽 积 的 。 

金属 化 对 不 同 金属 连接 有 专门 的 术语 名 称 。 互 连 〔〈interconmneet ) 意 指 由 导电 材料 ， 部 铝 、 多 
品 硅 或 铜 制 成 的 连 线 将 电信 和 号 传输 到 芯片 的 不 同 部 分 。 互 连 也 被 用 做 芯片 上 器 件 和 整个 封闭 之 间 
HANS REE. Heth (contact) 是 指 硅 芯 片 内 的 器 件 与 第 一 金属 层 之 间 在 硅 表 面 的 连接 。 通 筷 
(via) 是 穿 过 各 种 介质 良 从 某 一 金属 层 到 毗邻 的 另 一 金属 层 形成 电 通路 的 开口 。“ 填 充 薄 膜 ” 是 指 
用 金属 薄 障 填充 通 孔 ， 以 便 在 两 金属 层 之 间 形 成 电 连 接 。 这 些 连 接 在 图 12.1 PA 
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具有 钨 塞 的 通 孔 互 连结 稳 


局 部 互 连 ( 和 钨 ) 
初始 金属 接触 





亚 0.25 um CMOS T 在 硅 衬 底 中 扩 做 的 有 源 区 


图 12.1 多 层 金 属 化 


层 间 介质 OLD ) 是 绝缘 材料 ， 它 分 离 了 金属 之 间 的 电 连 接 。ILD 一 旦 被 淀 积 , 便 被 光 刻 成 图 
形 、 刻 蚀 以 便 为 各 金属 层 和 硅 之 间 形 成 通路 。 用 金属 填充 通 孔 ， 通 常 是 钨 ( W )， 形 成 通 孔 填充 薄 
膜 。 在 一 个 芯片 上 有 许多 通 孔 , 据 估 计 , 一 个 300 mm 见方 单 层 芯片 上 的 通 孔 数 达 到 一 千 亿 个 !。 在 
一 层 ILD 中 制备 通 孔 的 工艺 , 在 芯片 上 的 每 层 中 都 被 重复 。 在 传统 的 金属 化 过 程 中 , 铝 合金 金属 可 
盖 层 被 淀 积 在 介质 层 上 , 然后 被 光 刻 成 图 形 、 刻 蚀 形 成 金属 连 线 。 对 传统 的 金属 化 来 说 , 金属 刻 蚀 
是 一 个 重要 的 技术 。 

金属 化 正 处 在 一 个 过 渡 时 期 ， 随 着 铜 治 金 术 的 介 人 正经 历 着 快速 变化 以 取代 铝 合 金 。 这 种 变化 
源 于 刻 蚀 铜 很 困难 ， 为 了 克服 这 个 问题 ， 铜 冶金 术 应 用 双 大 马 士 革 (dual damascene ) 法 处 理 ， 以 形 
成 通 孔 和 钢 互 连 ( 将 在 本 章 后 面 解释 ) 这 种 金属 化 过 程 字面 上 与 传统 的 金属 化 过 程 相反 ( 见 图 12.2 )。 
首先 大 马 士 革 方 法 演 积 介质 覆盖 层 、 平 整 化 介质 、 光 刻 成 图 形 、 在 介质 层 为 通 孔 和 连接 金属 线 刻 蚀 筷 
或 者 沟 ， 然 后 淀 积 金属 覆盖 层 进 人 沟 中 ,平坦 化 、 研 磨 金属 层 直到 介质 层 表面 以 确定 金属 互 连 。 


传统 互 连 流程 
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图 12.2 传统 和 大 马 士 革 金 属 化 比较 
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金属 化 技术 就 像 第 11 章 中 所 解释 的 那样 ， 对 于 提高 高 级 IC 的 性 能 很 关键 。 对 于 旧 IC 技术 而 
言 , 由 互 连 线 引 起 的 信号 延迟 使 得 芯片 的 性 能 降低 不 是 关注 的 焦点 。 因为 在 传统 器 件 中 , 主要 信和 号 
延迟 是 由 器 件 引 起 的 。 然 而 ， 对 新 一 代 ULSI 产 品 制造 业 而 言情 况 就 不 同 了 ,金属 布线 越 密 ， 互 连 
线 引 起 的 信和 号 延迟 占 去 时 钟 周 期 的 部 分 就 越 大 ， 对 IC 性 能 的 制约 影响 也 越 大 ?。 
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铜 金属 化 
( KF Integrated Circuit Engineering 允许 使 用 显 微 照片 ) 


12.2 金属 类 型 


以 提高 性 能 为 目的 .用 于 芯片 互 连 的 金属 和 金属 合金 的 类 型 正在 发 展 ， 对 一 种 成 功 的 金属 材料 
WERE: 

1 导电 率 : 为 维持 电 性 能 的 完整 性 , 必须 具有 高 导电 率 , 能 够 传导 高 电流 密度 。 

2, 粘 附 性 : 能 够 粘 附 下 层 衬 底 , 容易 与 外 电路 实现 电 连 接 。 与 半导体 和 金属 表面 连接 时 接触 电 


阻 低 。 
3. 淀 积 : 易于 淀 积 并 经 相对 的 低温 处 理 后 具有 均匀 的 结构 和 组 分 (对 于 合金 ) 能 够 为 大 马 士 


革 人 金属 化 工艺 淀 积 具有 高 深 宽 比 的 间隙。 
4. 刻印 图 形 /平坦 化 : 为 刻 亿 过 程 中 不 刻 蚀 下 层 介质 的 传统 铝 金属 化 工艺 提供 具有 高 分 辨 率 的 


光 刻 图 形 ;大马士革 金属 化 易于 平坦 化 。 
5. 可 靠 性 : 为 了 在 处 理 和 应 用 过 程 中 经 受 住 温度 循环 变化 ， 金 属 应 相对 柔软 且 有 较 好 的 延展 


性 。 
6. 抗 腐蚀 性 : 很 好 的 抗 腐蚀 性 , 在 层 与 层 之 间 以 及 下 层 器 件 区 具有 最 小 的 化 学 反应 。 


7. 应 力 : 很 好 的 抗 机 械 应 力 特性 以 便 减 少 硅 片 的 扭曲 和 材料 失效 , 比如 断裂 、 空洞 的 形成 和 应 
力 诱导 腐蚀 。 
常见 于 硅 片 制备 和 硅 工艺 的 不 同 金属 熔点 、 电 阻 率 列 在 表 12.1 中 5。 
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表 12.1 硅 和 硅 片 制造 业 中 所 选择 的 金属 ( 20°C) 


(°C) 阻 率 (Qcm) 
RE (Si) 1412 = 10° 
BRNE iai 1412 = 500 到 525 
#4 ( Al) 660 2.65 
#4 (Cu) 1083 1.678 
(w) 3417 8 
$k (Ti) 1670 60 
H (Ta) 2996 13 到 16 


H (Mo) 2620 5 
fA (Pt) 1772 10 


L a 
在 硅 片 制造 业 中 各 种 金属 和 金属 合金 可 组 合成 下 列 种 类 : 


en 

@ 铝 铜 合金 
@ i 

o 阴 挡 层 金属 
o 硅化 物 

9 人 金属 填充 塞 


12.2.1 $A 


在 半导体 制造 业 中 , 最 早 的 互 连 金属 是 铝 , 而 且 它 在 硅 片 制造 业 中 仍然 是 最 普通 的 互 连 人 金属 。 
被 认为 铝 作为 制造 业 中 主要 互 连 金 属 的 情形 将 持续 几 年 5。 为 在 21 世 纪 初 期 取得 高 性 能 IC 制造 , 铀 
互 连 金属 有 望 取代 铝 。 然而 , 由 于 基本 工艺 中 许多 同样 的 挑战 今天 依然 存在 , 所 以 回顾 选择 铬 金属 
化 的 背景 是 有 益 的 。 

Bites ”与 硅 以 及 二 氧化 硅 相同 ， 铝 是 用 于 硅 片 制造 中 最 主要 的 材料 之 一 。 在 制造 硅 片 
时 , 铝 以 薄膜 的 形式 在 硅 片 中 连接 不 同 器 件 ( 见 图 12.3 )。 同 时 , 铝 是 淀 积 在 硅 片 上 的 最 厚 的 薄膜 
之 一 ,第 一 层 金属 厚 约 5000 A。 在 硅 片 上 ， 上 层 非 关 键 层 ( 例如 ,具有 焊接 区 的 金属 层 ) 其 厚度 
能 达到 20 000 A, 


顶层 氮 化 硅 压 点 金属 5 (a) ; 
Oy ILD-6 A 

AS 4% SRRS 

D a 
i SZN KOPUL SPA LM IPA MDP AES 
i Ror: am PAS SAG 
wee e WETE 
RRL NN MOVIES SPL ODLRLIODISEL DPI 

其 他 通 孔 、 晨 间 介 质 和 人 金属 层 在 金属 4 之 前 处 理 
图 12.3 ae 


铝 在 20"C 时 具有 2.65 GO-cm 的 低 电 阻 率 , 但 比 钢 、 金 、 银 的 电阻 率 稍 高 。 然 而 铀 和 银 都 比较 
容易 腐蚀 , 在 硅 和 二 氧化 硅 中 有 高 的 扩散 率 , 这 些 都 阻止 它们 被 用 于 半导体 制造 。 金 和 银 比 铝 昂贵 
得 多 , 而 且 在 氧化 膜 上 附着 不 好 。 金 在 硅 片 制造 的 初期 有 时 被 应 用 , 但 由 于 与 硅 的 高 接触 电阻 使 得 


FRE 全 局 发 281 


它 需 要 有 一 层 铂 作为 过 渡 层 。 另 一 方面 ， 铅 能 够 很 容易 和 氧化 硅 反 应 ， 加 热 形成 氢化 铝 (ALO, ), 


这 促进 了 氧化 娃 和 铝 之 间 的 附着 。 馈 能 够 轻易 深 积 在 硅 片 上 上 , 可 用 湿 法 刻 蚀 而 不 影响 下 层 水 膜 。 基 
于 这 些 原因 ， 铝 作为 首选 的 金属 应 用 于 金属 化 。 

综 上 所 述 , TIC HES, 铝 和 它 的 主要 过 程 是 兼容 的 , 并且 成 本 相对 低廉 ， 从 IC 制造 的 
早期 开始 就 选择 它 作 为 金属 化 的 材料 然而 ,由 于 硅 斤 上 电路 集成 度 的 增加 , 金属 布线 技 数 的 增加 ， 
线 宽 划分 得 越 来 越 细 , 金属 化 工艺 已 经 从 简单 的 单 层 发 展 到 多 居 金 属 布线 。 由 于 铀 具有 更 低 的 电阻 
率 ， 因 此 它 有 望 取 代 铝 成 为 主要 的 互 连 金属 材料 - 

图 欧姆 接触 ”在 大 规模 集成 电路 (VLSI) AAT, RATER. ERRANA, m 
纯 馈 的 熔点 为 660"C。 然而 , 铝 和 硅 熔 合 形成 的 合金 实际 上 有 更 低 的 熔点 , 实际 培 点 依据 它们 的 组 
分 页 定 ， OO: 铝 舍 量 占 88.7%， 奎 售 量 占 11.3 免 的 合金 , 其 熔点 为 577°C, 这 个 温度 被 称 为 最 低 可 
熔化 的 温度 "， 它 是 合金 在 特殊 组 分 下 的 最 低 可 熔化 温度 。 

为 了 在 铝 和 硅 之 间 形 成 接触 ,加 热 界 面 是 必 归 的 ,这 一 过 程 通常 在 惰 性 气体 或 还 原 的 氧气 环境 
中 , 在 450 到 500'C 进行 。 这 个 加 热 烘 烤 过 程 也 被 称 为 低温 退火 或 伐 结 。 在 硅 上 加 热 烘 烤 铅 形成 期 
望 的 电 接 触 界面 , 被 称 为 欧姆 接触 。 欧姆 接触 有 很 低 的 电阻 【其 接触 界面 的 伏 - 安 特 性 曲线 满足 欧 
EE). 但 与 欧姆 接触 相 联 系 的 小 电阻 与 接触 面积 成 反比 ， 即 接触 面积 城 小 ， 电 得 越 大 。 在 现代 
芯片 设计 中 ,欧姆 接盘 用 特殊 的 难 熔 金属 ( 如 以 硅化 物 形 式 出 现 的 然 ) 在 硅 表面 作为 接触 以 减 小 
电阻 、 增 强 附 着 ( 见 图 12.4 )。 欧 姆 接触 是 应 用 自 对 准 硅化 过 程 制备 的 , 使 它 很 准确 位 于 源 / 潮 的 上 
方 并 且 非 常常 近 栅 结 构 。 这 一 自 对 淮 硅化 过 程 将 在 本 章 后 面 讨 论 。 





图 12.4 ”欧姆 接触 结构 


在 某 些 特殊 的 芯片 上 有 上 亿 个 接触 点 ， 为 了 获得 良好 的 电 性 能 ,一 个 可 车 的 上 其 有 低 电阻 和 和 牢 
恩 附 着 的 界面 是 非常 重要 的 。 在 测试 和 使 用 期 间 ， 任 何 单个 接触 点 的 失效 都 有 可 能 引起 整个 忆捷 
的 失效 。 

在 改进 欧姆 接触 早期 工作 中 过 到 的 困难 是 ， 在 加 热 过 程 中 ， 铅 和 硅 之 间 出 现 了 不 希望 出 现 
HRM, 该 反应 导致 接触 金属 和 硅 形成 微 合金 , 这 一 过 程 被 称 为 结 “ 穿 通 ”。 当 纯 铝 和 硅 界 面 被 
加 热 时 ( 见 图 12.5 ) 结 尖 刺 发 生 , 并 导致 硅 向 铝 中 扩散 。 硅 溶解 在 铝 中 的 量 是 不 均匀 的 , ERR 
于 加 热 过 程 的 时 间 和 温度 。 如 果 纯 铝 被 加 热 到 450"C， 并 且 提 人 殿 了 硅 源 ， 硅 将 开始 溶解 在 铝 中 ， 
BBE He BABA 0.5% WIE. 这 里 的 硅 源 就 是 硅 片 , 问题 在 于 硅 溶 解 时 , 硅 片 中 随后 留 下 了 
空洞 , 允许 穿 通 形成 , 结果 渗透 到 硅 接 触 区 。 如果 铝 形 成 一 个 泥 结 形 的 欧姆 接触 , 结 尖 刺 有 可 能 
引起 结 短路 。 

结 尖 刺 的 问题 可 通过 在 铝 中 添加 硅 和 阻挡 层 金属 化 两 种 方法 解决 。 第 一 种 方法 是 利用 铝 和 硅 的 
合金 而 不 是 纯 铝 。 如 果 铝 中 已 经 有 硅 , 那么 硅 从 衬 底 向 铝 中 溶解 的 速度 将 会 碱 慢 。 然而 硅 在 饮 中 形 
成 合金 的 量 是 有 限 的 , 由 于 硅 在 铝 凝 结 , 可 能 导致 节 结 (小 的 硅 高 浓度 区 域 ) 的 形成 。 节 结 的 形成 ， 
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可 能 明显 地 增加 接触 电阻 , 并 且 在 节 结 点 的 局 部 加 热 可 能 引起 串 车 性 严重 下 降 .解决 结 洗 刺 问 题 的 
主要 方法 是 引入 阻挡 层 金属 化 以 抑制 扩散 【参见 下 全 入 

接触 界面 的 氧化 硅 要 尽 可 能 薄 , 这 很 重要 。 在 放 进 淀 积 腔 体 之 前 , 曝露 在 外 接触 区 的 硅 片 常常 
被 浸 在 称 释 过 的 氢气 酸 溶液 由。 这 将 在 接触 形成 之 前 清除 表面 本 身 的 氧化 层 。 





1222 miS 


由 于 银 的 低 电 阻 率 及 其 与 硅 和 硅 片 制造 工艺 的 兼容 性 , 因此 它 被 选择 作为 IC 的 主要 互 连 材料 。 
然而 铝 有 众所周知 的 电 迁 徙 引起 的 可 靠 性 问题 。 由 于 动量 从 传输 电流 的 电子 转移 ,引起 名 党 子 在 导 
体 中 移动 *， 在 大 电流 密度 的 情形 下 ， 电 子 和 铝 原 子 碰撞 ， 引 起 原子 逐渐 移动 。 原 子 的 移动 导致 原 
子 在 导体 负极 的 损耗 。 在 导体 中 , 哪里 发 生 原子 损耗 ， 哪 里 就 会 产生 空 润 (yoid )， 引 起 连 线 减 薄 ， 
一 个 潜在 的 可 能 是 引起 断路 . 在 导体 的 其 他 区 域 , 有 金属 原子 堆积 , 金属 原子 堆 起 来 形成 小 正 ( 见 
12.6 )m。 由 于 电 迁 徒 ， 小 丘 在 金属 薄膜 的 表面 鼓 出 ， 如 果 过 多 或 大 量 的 小 丘 形 成 ， 毗 邻 的 连 线 
或 两 层 之 间 的 连 线 有 可 能 短 接 在 一 起 。 在 超大 规模 集成 电路 技术 、 高 级 电路 的 设计 中 , 芯片 温度 会 
随 着 电流 密度 而 增加 ， 这 两 者 都 会 使 铝 芯 片 金属 化 更 易于 引起 电 证 徙 。 


小 丘 短 接 的 两 条 金属 线 





12.6 小 丘 在 金属 连 线 上 


HSA Ree, 当 饥 的 含量 在 05 和 到 4 马 之 间 时 ， 其 连 线 中 的 电 迁 徙 得 到 控制 。 通 过 诚 
少 锅 中 颗粒 之 间 异 面 的 扩散 效果 ， 使 得 形成 的 合金 从 根本 上 增加 了 传输 电流 的 能 力 。 同 时 也 表明 
当 锅 在 铝 中 的 含量 超过 8% 时 , 实际 电 迁 徙 将 增加 1。 铜 的 添加 而 减少 铝 锅 合 金 中 电 迁 人 利和 失效 的 确切 
原因 ， 有 目前 尚 不 十 分 清楚 上 。 如 果 铜 和 铝 形成 合金 ， 更 需要 关心 的 是 ， 用 等 离子 体 刻 蚀 形成 的 锅 合 
会 (参见 第 16 章 ), 铜 难于 刻 蚀 , 刻 蚀 铝 合 金 互 连 线 后 任何 剩余 通过 的 铜 却 可 能 促使 侵蚀 发 生 "。 在 
接触 孔 和 通 孔 也 可 能 有 电 迁 徙 的 问题 。 接 触 孔 的 电 迁 徙 失效 问题 可 通过 阻挡 层 金属 化 解决 。 

电 迁 徙 或 许 是 集成 电路 中 最 广泛 研究 的 失效 机 制 问题 之 一 。 这 种 失效 机 制 的 研究 始 于 20 世 纪 
SOFR, 随 着 半导体 的 发 展 而 发 展 。 由 于 外 导体 中 裂 锋 的 形成 而 引起 失效 的 发 现 , 使 得 这 一 研究 在 
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20 世纪 60 年代 末 期 得 到 了 质 强 "。 电 迁 从 的 结果 是 ， 在 芯片 使 用 一 段 时 间 后 经 常 发生， 这 意味 着 
EP RAWE REKER A 


12.2.3 $ 


AIC, AFR AASA, 一 个 主要 的 转化 正在 起 步 。 随 着 铀 在 相片 性 能 
方面 取得 明显 的 优势 ， 铜 互 连 线 将 取代 铝 金 属 化 。 有 人 可 能 要 问 一 个 合理 的 问题 ， 在 这 去 数 年 间 ， 
铝 的 性 能 部 非常 好 ， 为 什么 还 要 引 人 铀 ? 

国 对 铜 的 需要 吧 互 连 金 属 化 引信 钢 的 优点 是 5: 

1. 电阻 率 的 减 小 。 在 20"C 时 , 互 连 金属 线 的 电阻 率 从 铅 的 2.65 p82-cm 减 小 到 铀 的 1.678 pf2-cm,， 

减少 RC MES IIA, 增加 芯片 速度 。 

2. 减少 了 功 耗 。 减 少 了 线 的 宽度 ， 降 低 了 功 耗 。 

3. 更 高 的 集成 密度 。 更 罕 的 线 宽 ， 允许 更 高 密度 的 电路 集成 ， 这 意味 着 需要 更 少 的 金属 层 。 

4. 良好 移 抗 电 迁 徙 性 能 。 铜 不 需要 考 虚 电 寺 和 从 问题 。 

5. 更 少 的 工艺 步骤 。 用 大 马 士 革 方 法 处 理 钢 具有 了 减少 工艺 步 双 20% 到 30% 的 潜力 。 


当 硅 片 制造 的 设计 规则 降 到 0.15 微米 线 宽 或 更 低 时 ,在 芯片 上 器 件 集 成 密度 增加 ， 人 允许 更 多 
的 电信 号 从 器 件 到 器 件 快速 传递 (晶体管 靠 得 越 近 , 信号 传递 的 距离 越 短 )。 高 密度 使 得 芯片 的 性 
能 被 改善 , 然而 芯片 改进 仅 在 器 件 之 间 的 互 连 系 统 被 优化 后 才 有 可 能 实现 。 窜 的 线 宽 , 导致 录 线 电 
阻 增 加 。 由 介质 材料 分 开 、 间隔 紧凑 的 导线 在 介质 之 间 起 到 了 一 个 电容 的 作用 , 由 于 电阻 RR 和 电容 
C 的 增加 ， 使 得 性 能 下 降 。 这 情形 就 是 在 第 11 章 中 讨论 过 的 信号 延迟 或 互 过 延迟 。 旭 果 电 阻 良 和 
电容 忆 两 个 参数 中 的 一 个 或 两 个 都 碱 小 ， 信 号 延迟 将 减少 ， 使 得 芯片 性 能 提高 。 

一 个 减 小 互 连 电阻 的 可 能 办 法 是 增加 导线 的 横 截 面积 ， 但 这 与 提高 集成 度 的 目的 是 相 了 矛盾 的 ， 
因为 宽 的 导线 将 占据 更 多 的 空间 。 BUN RICKHER YT, 用 更 宽 线 宽 的 方法 是 行 不 通 的 。 降 低 互 连 电 
BAR, 也 会 降低 整个 信号 延迟 , 这 就 是 半导体 产业 中 重视 铜 的 原因 。 当 电阻 被 减 小 并 通过 应 用 低 K 全 
介质 以 及 减 薄 阻挡 层 金 属 的 厚度 而 减 小 电容 CC 时 ，RC 信号 延迟 能 获得 理想 的 改进 ( 见 表 12.2). 

R122 与 9.25 微米 器 件 比较 下 连 延 迟 的 变化 

Lee 0.25 0.18 0.13 

ERER 

eE AEEA a MAERA REN 0 21% 93% 

新 一 代 技 术 : 

em HAEAR Ee -10% 

ec (3.0) 介质 -27% 

eRASLEHT BAAR -16% 

HHAH- ARAE FRAASE, 在 每 一 金属 层 允 许 更 高 的 集成 密度 。 这 一 
情形 使 得 芯片 上 总 金属 层 数 减少 ， 制 造成 本 明显 下 降 ”。 

铀 相对 而 言 是 软 金 属 ， 它 有 和 良 好 的 抗 电 迁 徙 的 特性 ， 这 对 铝 来 说 是 一 个 普通 的 可 昔 性 问题 *。 
意味 着 用 铜 制造 的 芯片 能 处 理 更 高 的 电功率 密度 , 允许 新 产品 应 用 的 开发 。 表 12.3 就 钢 和 铀 在 硅 片 
制造 中 的 特性 和 工艺 做 了 比较 ?。 

表 12.3 锅 和 钢 之 间 特 性 和 工艺 的 比较 


TIF 
FH pA HE (人 -cm ) 2.65 GA WAR RA 0.5% BB) 1.678 


HEEE 低 高 
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R) 
特性 /工艺 $ $ 
SCP He 商 tk 
Ath LF, 可 以 REI 
化 学 机 械 平 坦 化 二 艺 可 以 可 以 


Mme “与 传统 的 名 互 连 比 较 ， 用 铜 作为 半导体 互 连 主 要 涉及 三 个 方面 的 挑 成 ,这些 
DER RPA, TEA F IC 互 连 之 肝 必 须 被 解决 如 


1. 铜 很 快 扩散 进 氧化 仁和 硅 , 这 使 人 担心 铜 扩散 进 硅 的 有 源 区 ( 如 : 品 体 管 的 源 / 兴 /要 区 ) 而 
损坏 器 件 ， 因 为 这 将 引起 结 或 者 氧化 硅 漏 电 。 

2. 应 用 常规 的 等 离子 体 刻 蚀 工 艺 ( 参见 第 16 章 )， 铜 不 能 容易 形成 图 形 。 王 法 刻 蚀 鲍 时 ,在 它 
的 化 学 反应 期 间 不 产生 挥发 性 的 副 产 牺 ， 而 这 对 于 经 济 的 干 法 记性 是 必 不 可 少 的 。 

3. 低温 下 《<200C ; 空气 中 ， 钢 很 快 被 氧化 ， 而 且 不 会 形成 保护 后 胃 止 钢 进一步 氧化 - 


通过 转变 到 双 大 马 士 划 法、 用 为 铜 优化 的 阻挡 层 金属 处 理 , 这 些 挑战 可 被 解决 。 大 马 十 划 法 不 
需要 刻 蚀 铜 ， 此 外 钨 填充 希望 被 用 做 第 一 恨 金 属 与 源 、 漏 和 概 远 的 接触 32。 应 用 钨 克服 了 铀 沾 污 硅 
(RAMPS) 的 问题 , 钨 其 至 可 以 被 刻 他 成 金属 线 用 于 局 域 互 连 (L1)。 而 用 于 狗 层 金属 的 所 有 其 
他 金属 连 线 和 通 孔 期 望 是 钢 。 

半导体 制造 业 中 转变 到 铜 的 另 一 个 主要 妨碍 是 人 们 对 把 新 材料 引进 产品 的 主观 抵触 .新 奢 料 意 
味 着 有 新 的 污染 源 、 新 装备 、 新 程序 、 不 可 预知 的 结果 等 。 变 化 总 会 带 来 不 可 预见 的 问题 , 这 对 半 
导体 制造 商 来 说 增加 了 冒险 的 因素 。 然 而 这 些 冒 险 能 从 改变 互 连 材料 进而 改进 共性 能 中 获得 补偿 。 


12.2.4 ”阻挡 层 金 属 


提高 欧姆 接触 可 靠 性 更 有 效 的 方法 是 用 阻挡 层 金属 化 ,这 种 方法 可 消除 诸如 浅 结 材料 扩散 或 结 
尖 刺 的 问题 . 阻挡 金属 层 是 淀 积 金属 或 金属 塞 , 作用 是 阻止 层 上 下 的 材料 互相 混合 { 见 图 12.7). 阻 
挡 爹 属 层 的 厚度 在 特征 尺寸 为 0.25 hm 那 一 代 器 件 中 的 典型 值 约 100 om, 而 在 0.35 hm 那 一 代 器 件 
中 的 厚度 为 400 到 600 om, SAPS BREE 0.18 pm 或 更 小 的 器 件 中 计划 减 到 23 nm 或 更 少 2。 





图 12.7 用 于 钢 豆 连结 构 的 阻挡 层 


阻挡 层 金 属 在 半导体 制造 业 中 被 广泛 应 用 ,为 了 连接 铝 互 连 金属 线 和 硅 源 漏 之 间 的 铬 填充 薄膜 
接触 ， 阻 挡 层 金属 阻止 了 硅 和 和 匆 相 互 进入 接触 点 ， 也 阻止 了 负 和 和 硅 的 扩散 以 及 任何 结 尖 刺 。 
可 接受 的 阻挡 层 金 属 的 基本 特性 是 : 


1. 有 很 好 的 阻挡 扩散 特性 , 结果 分 界面 两 边 材 料 (如 钨 和 硅 ) 的 扩散 率 在 烧结 温度 时 很 低烧 
结 温度 参考 通过 加 热 方式 结合 这 两 种 材料 的 温度 )。 
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2. 高 电导 率 具 有 很 低 的 欧姆 接触 电 阻 ， 
3. 在 半 号 体 和 人 金属 之 间 有 很 好 的 附着 。 
4. PRIEM. 

5. EREA AH TRARY HETE, 
6. PANAH. 


道 常 用 做 阻挡 层 的 金属 是 一 类 具有 高 熔点 组 被 认为 是 难 炊 的 金属 ,在 硅 片 制造 业 中 ,用 于 多 层 
AREER DRAE (Ti). 3 CW), (Ta), 钼 (Mo) $ (Co) #41 (Pt), 20th 42 60 
年 代 以 来 ， 难 熔 金 属 已 经 被 用 于 硅 片 制造 业 ， 如 双 极 工艺 的 肖 特 基 热 命 ( Schottky barrier ) 二 极 管 
的 形成 ,用 逢 作为 阳 挡 层 的 优点 是 增强 铝 合金 连 线 的 附着 、 减 小 接 能 电阻 , 减 小 应 力 和 控制 电 迁 徒 。 
为 了 得 到 好 的 阻挡 特性 , 在 淀 积 之 前 , 硅 片 在 真空 腔 经 历 了 清除 硅 片 上 的 自然 氧化 层 种 氧化 物 残留 
物 等 清理 步骤 { 称 做 溅 射 刻 蚀 ， 将 在 后 面部 分 解释 )。 

E (TIW ) FREE (TIN ) 也 是 两 种 普通 的 阻挡 层 金属 材料 ， 它 们 禁止 硅 衬 底 和 铝 之 间 的 
扩散 。TiN 因 其 在 铝 合 金 互 连 处 理 过 程 中 的 优良 盟 挡 特性 , 而 被 广泛 用 于 超大 规模 集成 电路 的 制造 
H, TiN 具有 为 铭 和 铝 作为 阻挡 层 侈 属 的 功能 。TiN 也 被 广泛 用 敌 铝 层 上 的 抗 反射 涂 层 以 改进 光 刻 
确定 图 形 的 过 程 (参见 第 14 章 )。 然 而 TiN 和 奎 之 间 的 接触 电阻 不 小 。 为 了 解决 这 个 问题 , 在 TiN 
被 淀 积 之 前 ,一 薄 层 馈 (典型 厚度 为 几 百 埃 或 更 少 ) 被 淀 积 , 这 层 TiN 能 与 下 层 的 材料 如 硅 ( 见 下 
节 硅 化 物 的 介绍 ) 反应 从 而 降低 它 的 电阻 。 典 型 的 作法 是 在 集成 设备 里 淀 积 T 和 TIN 以 避免 氧化 
物 在 两 层 之 间 形 成 。 

E 铀 阻挡 层 金属 ”对 铜 治 金 术 来 说 阻挡 层 金属 是 关键 的 。 铀 在 硅 和 二 氧化 硅 中 都 有 很 高 的 扩 
散 率 , 这 种 高 扩散 率 将 破坏 器 件 的 性 能 , 传统 的 阻挡 层 金属 对 钢 来 说 阻挡 作用 不 够 , 铜 需要 由 一 后 
薄膜 阻挡 层 完 全 封装 起 来 , 这 层 封装 薄膜 的 作用 是 加 固 附着 并 有 效 地 阻止 扩散 2 。 在 这 两 个 要 求 之 
间 需 要 有 一 个 平衡 和 折 中 , 因为 好 的 附着 需要 与 铜 有 某 种 程度 的 反应 ; 而 好 的 阻挡 层 金 属 却 需 要 和 
铜 之 间 没 有 反应 。 对 铜 来 说 对 这 个 特殊 的 阻挡 层 金属 要 求 2%: 


1. Pb Rap R 

2, 低 薄膜 电阻 。 

3. 对 介质 材料 和 铀 都 有 很 好 的 附 善 。 

4. 与 化 学 机 械 平 坦 化 过 程 兼 容 。 

5 具有 很 好 的 台阶 覆盖 ， 填 充 高 深 宽 比 间 院 的 金属 层 是 连续 、 等 角 的 。 
6. 允许 铜 有 最 小 厚度 ， 占 据 最 大 的 机 截面 积 。 


对 于 铜 互 连 治 金 术 来 说 , HB. ALBEE (TaSiN ) 都 是 阻挡 层 金 属 的 待 选材 料 ( 见 图 12.8 )。 
这 个 扩散 阻挡 层 必须 很 薄 (475 IR), 以 致 它 不 影响 具有 高 深 宽 比 填充 藩 膜 的 电阻 率 而 又 能 扮 读 一 个 
阻挡 层 的 角色 。 当 几何 尺寸 不 断 缩 小 时 ,要 求 金属 被 淀 积 进 共有 高 深 宽 比 的 通 孔 ,这 个 条 件 实现 起 来 
很 困难 。 研 究 表明 Ta 对 铜 来 说 有 很 好 的 阻挡 和 附着 特性 。 然 而 TiN， 作 为 AISiD, 互 连 的 传统 阻挡 层 
金属 ， 有 很 好 的 阻挡 性 能 但 附着 更 差 s。 如 果 用 TaN， 则 通过 注 人 少量 氮气 或 淀 积 钥 氮 化合物 来 获得 。 
MAERA (WN ) 也 可 以 对 金属 铜 起 到 有 效 阻挡 层 的 作用 *。 一 些 为 铜 冶金 图 挡 层 金属 开发 的 
研究 正在 进行 之 中 。 

铀 能 通过 应 用 高 密度 等 离子 体 CVD( HDPCVD ) 或 者 离子 化 了 的 金属 等 离子 体 物理 气相 淀 积 。 
就 乌 而 言 ， 离 子 化 了 的 金属 等 离子 体 PVD 取得 了 好 的 台阶 覆盖 。 如 果 淀 积 进 入 具有 高 深 宽 比 的 间 
际 ， 那 么 HDPCVD PAAR HK. 
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图 12.8 钥 作 为 筒 的 阻挡 层 金属 


12.2.5 TED 


AG RIE RARER, ONT RELY. ELE -HRAABEENS Be 
物 ， 并 县 在 硅 / 难 熔 金 属 的 分 界面 具有 低 的 电阻 率 ( 见 图 12.9) 在 硅 片 制造 业 中 , 难 熔 金属 硅化 物 
是 非常 重要 的 , 因为 为 了 提高 芯片 性 能 ,需要 减 小 许多 源 漏 和 橱 区 硅 接 触 的 电阻 .在 铝 互 连 技 术 中 ， 
铁 和 铀 是 用 于 接触 的 普通 难 熔 金属 。 


HERB ( SARE ) 接触 P/E S 





anei 
FA 12.9 FEAR LAE SS EE 


如 果 难 熔 金 属 和 多 唱 硅 反应 ,那么 它 被 称 为 多 唱 硅 化 物 ( 见 图 12.10). BRAS RERA 
BRER, 相对 而 言 它 有 较 高 的 电阻 率 ( 约 500 jhQ-cm), ERR SRT AWA RC Ia HE. 
多 晶 硅 化 物 对 减 小 连接 多 晶 硅 的 串联 电阻 是 有 益 的 ,同时 它 也 保持 了 多 品 硅 对 氧化 硅 好 鲁 界 面 
特性 。 

在 硅化 物 形 成 过 程 中 ,通过 减少 残留 在 硅 表 面 的 氧化 硅 而 减 小 硅化 物 的 接触 电 胆 , 硅 化 物 对 社 
形成 了 一 个 非常 好 的 冶金 接触 , 并 在 接触 金属 和 硅 结 区 域 用 做 一 个 关键 的 附着 层 。 对 相对 高 的 最 低 
熔 解 温度 ,许多 硅化 物 在 超过 1000°C 的 温度 是 稳定 的 。 表 12.4 列 出 了 一 些 用 于 硅 和 片 制造 的 俏 通 硅 
化 物 的 特性 2。 最 低 的 熔 解 温度 是 合金 磅 化 的 最 低温 度 。 硅 化 物 熔 化 是 不 希 望 发 生 的 , 因为 被 态 合 
金 能 延伸 进 人 奎 衬 底 材料 并 引起 结 尖 刺 。 
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图 12.10 ae Eee 
表 12.4 ”硅化 物 的 一 些 特性 


竺 化物 低 形 型 Ea 

mae (°C } 温度 {°C} * { pa-m ) 
fa (HE (Cosh ) 900 550-700 13-19 
HTE (Mosi) | 1410 900-1100 40-70 
HRE C PtSi) 830 700-800 28-35 
4A / GE (TaSi,) 1385 900-1100 35-55 
$k RE (Tisi, ) 1330 600-800 13-17 
HE (W353i,) 1440 900-1100 31 





* 摘自 BELKawh, Fundameruals of Semiconductor Processing Technologies, (Boston: Kluwer Academic Publishing 1995), p.537 


硅化 物 的 形成 通常 要 求 把 难 培 金 属 淀 积 在 硅 片 上 , 接着 进行 高 温 退 火 处 理 以 形成 硅化 物 材 料 。 
在 有 娃 的 区 域 ， 金 属 与 硅 反应 形成 硅化 物 。 在 硅 片 表面 的 其 他 区 域 ， 如 表面 是 氧化 硅 (Sio, )， 有 
很 少 或 没有 硅化 物 形成 ,通常 这 个 热 退 火 步 又 在 一 个 多 熔 集 成 设备 中 使 用 快速 热 退 火 (RTA ) 处 理 。 

TiSi, 对 娃 片 制造 而 言 ， 传 统 上 已 经 是 最 普通 接触 的 硅化 物 ， 它 用 做 晶体 管 硅 有 源 区 和 钢 填 元 
薄膜 之 间 的 接触 。 它 通常 被 称 为 糙 合 独 ， 紧 紧 地 把 钨 和 硅 糙 全 在 一 起 。 优 点 是 高 泡 稳 定 , SAE 
接触 处 理 过 程 兼容 5 在 下 节 内 容 ), 比 其 他 硅化 物 低 的 电阻 率 以 及 同 TIN 阻 挡 层 金属 的 兼容 性 ”。 当 
Tisi ,被 退火 时 形成 两 个 不 同 的 颗粒 相 ( 相 是 物理 上 的 则 类 材料 状态 ), 一 个 是 低温 C49 相 , 男 一 个 
是 高 温 Cs4 相 (网 图 12.11 )， 这 两 种 相 都 是 TiSi 。 

TiSi, 的 C49 相形 成 在 退火 温度 为 625"C 到 675*C 之 间 ， 其 电阻 率 为 60 至 65 wO-cm; C54 相形 
成 在 C49 相形 成 以 后 的 第 二 次 人 退火， 其 授 火 温度 约 为 800"C， 电阻 率 较 C49 相 低 得 多 ， 仅 为 10 到 
15 hQ-cm， 可 期 望 它 降低 整个 接触 电阻 妆 。 

然而 在 编写 本 书 时 ,TiSi, 作 为 接触 硅化 物 , 在 亚 0.25 pm 技术 未 来 的 应 用 中 似乎 受到 限制 。 对 
于 超 浅 的 源 / 漏 结 , 接触 层 正在 变 薄 。 硅化 物 接触 层 的 电阻 率 随 着 它 的 减 薄 而 增加 ,因此 TiSi, 不 逢 
望 用 做 太 落 的 接触 屋 3#。 另 外 . 由 于 要 求 温度 对 临界 时 间 控 制 , 在 第 二 次 退火 时 形成 这 种 接触 也 很 
困难 。 

对 0.18 um 或 更 低 的 器 件 技 术 ， 锋 硅化 物 (Cosi ) 似乎 是 有 希望 的 硅化 物 。 这 种 硅化 物 经 退 
KANES, 即使 几何 尺寸 降 到 0.18 hm 或 更 低 的 深 亚 微米 , 它 欧 接触 电阻 值 仍 保持 在 一 个 降低 了 
的 水 平 3 到 19 hQ-cem。CoSi, 的 电阻 之 所 以 降低 ， 是 因为 它 的 颗粒 尺寸 比 TiSi 的 小 了 大 约 十 倍 。 
因此 在 热 退 火 处 理 期 间 ， 低 电阻 相 被 完全 成 核 并 且 长 大 。 由 于 Co5i, 颗 粒 的 尺寸 较 小 ， 因此 它 的 电 
接触 也 比较 容易 形成 。 
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TiSi, 一 C49 


625-675 C 60 ~ 65 pQ-em 


TiSi, -C54 


eed 


图 12.11 TiSi, 的 退火 相 


注意 硅化 物 不 是 阻挡 层 金属 。 在 一 些 硅化 物 中 发 现 , 硅 迅 速 地 扩散 穿 过 硅化 物 。 扩 散发 生 在 金 
属 -硅化 物 - 硅 系 统 的 热处理 过 程 中 ， 硅 扩散 穿 过 硅化 物 进 入 到 金属 中 ， 这 降低 了 系统 的 完整 性 。 
解决 这 个 问题 的 方法 是 在 硅化 物 和 金属 化 层 之 间 淀 积 一 层 金属 阻挡 层 .普通 的 硅化 物 阻 挡 层 薄膜 是 
氮 化 钛 (TiN )， 它 对 钨 和 银 都 有 效 。 以 锂 为 基础 的 阻挡 层 被 期 望 应 用 于 铜 冶金 。 

图 自 对 准 硅化 物 ”由 于 在 优化 超大 规模 和 甚大 规模 集成 电路 的 性 能 方面 , 需要 进一步 按 比例 
缩小 器 件 的 斥 寸 , 因此 在 硅 源 / 漏 和 第 一 金属 层 之 间 电 接触 的 横 截面 是 很 小 的 。 这 个 小 的 接触 面积 
导致 接触 电阻 增加 。 一 个 可 提供 稳定 接触 结构 、 减 小 源 和 漏 区 接触 电阻 的 工艺 被 称 为 自 对 准 硅化 物 
技术 。 自 对 准 硅 化 物 的 方法 ( 取 自 自 对 准 硅化 物 的 表述 ) 被 用 于 产生 硅化 物 , 它 能 很 好 地 与 露出 的 
源 、 漏 以 及 多 唱 硅 栅 的 硅 对 准 。 许 多 芯片 的 性 能 问题 取决 于 自 对 准 硅 化 物 的 形成 ( 见 图 12.12 )。 


减少 栅 对 SD 的 电阻 


10 -151Q-em 











减少 的 接触 电阻 减少 的 二 级 管 漏电 
12.12 与 自 对 准 硅 化 物 有 关 的 芯片 性 能 问题 


基本 的 自 对 准 硅化 物 步 又 显示 在 图 12.13 中 。 这 个 工艺 流程 相应 于 第 9 章 中 描述 的 CMOS 工 艺 
流程 的 第 6 步 。 为 了 形成 自 对 准 硅化 物 , 氧化 硅 先 被 淀 积 , 然后 用 干 法 等 离子 体 刻 蚀 反 刻 ， 以 便 在 
多 晶 硅 栅 的 两 边 留 下 氧化 硅 侧 墙 绝 缘分 隔 层 (第 9 章 中 描述 的 CMOS 工艺 流程 的 第 5 步 )。 有 了 侧 
墙 绝缘 分 隔 层 , MOMS ERE. 经 过 在 HF 中 浸泡 、 去 掉 了 自然 氧化 硅 层 的 清洗 步骤 以 
后 , 250 至 350 A 厚 的 金属 钛 层 被 淀 积 在 硅 片 上 。 难 熔 金属 经 历 了 600 到 800"C 的 快速 退火 过 程 , É 
成 具有 高 电阻 率 的 C49 钛 硅化 物 相 , 任何 地 方 与 硅 接触 的 难 熔 金属 都 是 这 个 相 。 当 用 浅 槽 隔离 氧化 
硅 隔离 器 件 时 ,， 侧 墙 避免 了 多 晶 硅 栅 的 侧面 露出 以 及 S/D TiSi, 的 短路 。 经 第 一 次 快速 退火 处 理 后 ， 
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Wit A PUK (NHOH ) 和 双氧水 (HLO, ) 的 湿 法 化 学 刻 蚀 去 掉 了 所 有 未 参与 反应 的 钛 。 留 下 的 
TiSi, 图 盖 在 SAD 区 域 和 多 唱 硅 栅 的 顶部 。 第 二 次 快速 硅化 物 退 火 在 800 至 900"C 之 间 进 行 , 产生 具 
有 低 电阻 率 的 C54 金 属 硅化 物 相 。 自 对 准 硅化 物 过 程 的 主要 优点 是 避免 了 对 准 误差 , 如 果 光 刻 确 定 
图 形 要 求 对 准 在 硅 上 接触 区 的 难 熔 金 属 ,那么 误差 是 不 可 避免 的 .退火 阶段 要 小 心 避免 炉 管 中 氧 气 
的 污染 , 钛 能 很 容易 和 氧 反 应 形成 不 期 望 的 氧化 钛 - 氧化 物 沾 污 可 能 会 促使 硅化 物 形成 于 氧化 硅 侧 
墙 的 顶部 ， 这 会 导致 多 日 硅 栅 和 源 或 漏 之 间 的 短路 。 





3 PORE KALM Rk 
图 12.13 AMES MRE me 


1226 ”金属 填充 塞 


多 层 金属 化 产生 了 对 数 以 十 亿 计 的 通 孔 用 金属 填充 塞 填充 的 需要 ， 以 便 在 两 层 金属 之 间 形 成 电 
通路 。 接 触 填 充 薄 膜 也 被 用 于 连接 硅 片 中 硅 器 件 和 第 一 层 金 属 化 目前 被 用 于 填充 的 最 普通 的 金属 是 
钨 , 因此 填充 薄膜 常常 被 称 为 钨 填充 注 膜 ( 见 图 12.14 )。 当 用 化 学 气相 淀 积 (CVD ) 的 方法 淀 积 薄 膜 
时 ， 钨 具有 均匀 填充 高 深 宽 比 通 孔 的 能 力 , 因 此 被 选 做 传统 的 填充 材料 。 钨 可 抗 电 迁 徙 引起 的 失效 ， 
因此 也 被 用 做 阻挡 层 以 禁止 硅 和 第 一 金属 层 之 间 的 扩散 及 反应 。 钨 是 难 熔 材料 ， 熔点 为 3417"C, 在 
20°C 时 ， 块 材 的 电阻 率 是 52.8 JQ-cm。 

氧化 硅 ( 介质 = 


T 





12.14 ”多 层 金属 的 钨 填充 塞 
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绍 因 其 低 电阻 率 { 2.65 jpQ-em ) 而 作为 填充 材料 将 是 值得 期 望 的 , (ARK ECB H 
PROT CAL CLP PR TR). 基于 这 个 原因 , 铝 被 用 做 互 连 材 料 , PREP TRR rat E 
不 过 回流 铝 填 充 薄膜 的 方法 最 近 已 经 引起 人 们 的 兴趣 , RE ee AGEL, PA REA 
处 理 (RTP) HARA RE it”. 


12.3 ”金属 淀 积 系统 


用 于 半导体 制造 业 的 传统 金属 化 工艺 归并 到 被 称 为 物理 气相 深 积 (PVD) 一 类 PYD 开始 起 
用 灯丝 蒸发 实现 的 , 接着 是 用 电子 束 , 最 近 是 通过 溅 射 。 化 学 气相 淀 积 已 经 成 为 演 积 金属 清 膜 最 党 
使 用 的 技术 。 每 次 淀 积 系统 的 变化 都 在 薄膜 特性 和 质量 的 控制 上 取得 了 改进 。 

在 小 规模 (SSL) 和 中 等 规模 (MSI) 半导体 集成 电路 制造 时 代 ， 燕 发 是 金属 化 方法 。 出 于 获 
发 台阶 覆盖 的 特性 差 ， 因此 它 首先 被 焉 射 取代 。 在 研究 领域 和 II-V CESARE ARIAT, RATA 
被 使 用 。 它 也 被 用 于 一 些 特殊 领域 ， 如 封装 期 间 C4 OC 28 20 

电镀 技术 已 被 用 于 各 种 应 用 领域 .最 近 几 年 在 磁盘 驱动 领域 已 被 用 于 薄膜 磁头 人 金属 化 .然而 作 
为 半导体 制造 业 中 网 的 淀 积 方 法 ,电镀 只 是 刚刚 起 步 。 被 用 于 传统 和 双 大 马 士 革 金 属 化 的 不 同 金 属 
淀 积 系统 是 : 


ORE 

e H 

è 2/5 CVD 
e THe 


12.3.1 XE 


在 半导体 制造 的 早期 , 所 有 人 金属 层 都 是 通过 蒸发 PVD 方 法 淀 积 的 . 为 了 获得 更 好 的 台阶 覆盖 、 
闻 了 踪 填 充 和 溅 射 速率 ， 从 2 世纪 70 年 代 的 后 期 开始 ， 在 大 多 数 硅 晶 技 术 领 域 溅 射 已 经 取代 茹 发 。 
然而 回顾 燕 发 以 理解 它 的 适 行 机 制 和 娃 工 业 转 到 溅 射 的 原因 是 很 有 花 的 。 

燕 发 由 将 待 燕 发 的 材料 放置 进 圭 锅 、 在 真空 系统 中 加 热 并 使 之 蒸发 这 些 过 程 组 成 ( 见 图 12.15 )。 
最 蝎 型 的 加 热 方法 是 利用 电子 束 加 热 放 置 在 寺 锅 中 的 金属 。 在 藻 发 器 中 通过 保持 商 真空 环境 , RS 
分 子 的 平均 自由 程 增加 ， 并 且 在 真空 腔 里 以 直线 形式 运动 ， 直 到 它 撞 到 表面 此 绪 形成 薄膜。 

蒸发 的 最 大 缺点 是 不 能 产生 均匀 的 台阶 覆盖 。 当 产业 进步 到 超大 规模 和 甚大 规模 集成 电路 拉 术 
时 , 金属 化 需要 能 够 填充 具有 高 深 宽 比 的 孔 , 并 且 产 生 等 角 的 台阶 覆盖 通过 加 热 硅 片 以 及 在 具有 
WBE HG TET MBS BL , 在 台阶 履 盖 方面 取得 了 一 些 进 步 。 然 而 燕 发 按 术 在 性 能 上 不 能 形成 
具有 深 宽 比 大 于 1.0 : 1 的 连续 薄膜 , 并 且 边 绿 部 分 的 深 宽 比 处 于 0.5 :1 到 1.0 :1 之 间 。 燕 发 的 这 一 
缺点 导致 了 它 在 I 仿生 产 中 被 淘汰 。 

蒸发 的 另 一 严重 缺点 是 对 淀 积 台 人 金 的 限制 .为 了 淀 积 由 多 材料 组 成 的 合金 , 燕 发 器 需要 有 元 个 
Ha, 这 是 个 因为 不 同 材 料 的 燕 气 计 不同 而 产生 的 问题 。 这 个 限制 使 得 控制 被 淀 积 合金 最 后 组 分 具 
有 任意 精度 变 得 很 困难 。 

最 后 ， 由 于 溅 射 系统 改进 了 人 台阶 覆盖 能 力 ， 在 娃 片 制造 业 中 它 迅速 地 取代 了 蒸发 器 。 燕 发 大 
仍然 应 用 于 研究 领域 和 一 些 化 合 物 半 导体 转 术 , 实际 上 是 将 燕 发 器 善 的 台阶 覆盖 特性 在 特殊 化 处 
理 过 程 中 当做 优点 使 用 。 除 此 ， 为 了 在 芯片 表面 淀 积 焊料 凸 点 ， 燕 发 有 时 仍然 被 应 用 于 芯片 封装 
HE (SLOE) 
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12.3.2 WS 


溅 射 是 物理 气相 淀 积 形式 之 一 ,于 1852 年 由 William Robert Grove IR, Ff fH Langmuir 在 上 
世纪 20 年 代 开 发 成 为 薄膜 淀 积 技术 3#。 就 像 它 的 名 字 所 暗示 的 一 样 , 溅 射 主 要 是 一 个 物理 过 程 , 而 
非 化 学 过 程 。 在 溅 射 过 程 中 ,高 能 粒子 撞击 具有 高 纯度 的 靶 材 料 固体 平板 , 按 物理 过 程 撞击 出 原子 。 
这 些 被 撞击 出 的 诛 子 穿 过 真空 ， 最 后 淀 积 在 硅 片上 。 

溅 射 的 优点 是 #; 


1. 具有 淀 积 并 保持 复杂 合金 原 组 分 的 能 力 。 

2. 能 够 淀 积 高 温 熔化 和 难 熔 金 属 。 

3. 能 够 在 直径 为 200 毫米 或 更 大 的 硅 片 上 控制 淀 积 均匀 薄膜 。 

4. 具有 多 腔 集 成 设备 ， 能 够 在 淀 积 金 属 前 清除 硅 片 表面 沾 污 和 本 身 的 氧化 层 ( 被 称 为 原 位 溅 
射 刻 蚀 )。 


对 于 更 早 的 金属 化 方法 蒸发 而 言 , 溅 射 在 间隙 填 充 方面 是 一 个 大 的 改进 -蒸发 相对 有 限 的 台阶 
覆盖 和 填充 高 深 宽 比 通 孔 的 能 力 , 使 它 不 够 应 用 于 超大 规模 集成 电路 5。 通过 溅 射 以 获得 良好 台阶 
覆盖 、 包 括 最 近 用 离子 化 金属 等 离子 体 的 方法 在 近 几 年 取得 了 发 展 - 对 于 关键 应 用 , NSE EA) 
台阶 覆盖 , 淀 积 过 程 通常 由 CVD 人 金属 过 程 来 完成 。 溅 射 不 断 地 用 于 淀 积 关键 的 阻挡 层 和 种 子 层 , 如 
用 于 铜 金属 化 的 锂 和 所 化 乌 ( 当 深 宽 比 合理 时 )。 

图 基本 注射 步骤 ” 溅 射 有 6 个 基本 步骤 S, 


1. 在 高 真空 腔 等 离子 体 中 产生 正 氨 离子 ， 并 向 具有 负电 势 的 靶 材 料 加 速 。 

2. FMB PAT Ree, HEE, 

3. 离子 通过 物理 过 程 从 靶 上 撞击 出 〈 溅 射 ) 原子 ， 靶 具有 想 要 的 材料 组 分 。 

4. 被 撞击 出 ( 溅 射 ) 的 原子 迁移 到 硅 片 表面 。 

5. 被 溅 对 的 原子 在 硅 片 表面 凝聚 并 形成 薄膜 ， 与 靶 材 料 比较 ， 薄 膜 具 有 与 它 基本 相同 的 材料 
组 分 ， 接 下 来 薄膜 生长 的 过 程 在 第 11 章 中 介绍 。 

6. 额外 材料 由 真空 泵 抽 走 。 
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为 了 阐述 溅 射 过 程 , 图 12.16 画 出 了 具有 平行 金属 板 的 简单 直流 二 极 管 溅 射 淀 积 腔 体 的 基本 构 


造 。 它 由 固体 靶 材料 、 衬 底 ( 硅 片 ) 和 真空 环境 组 成 。 靶 接地 被 称 为 阴极 ， 衬 底 具 有 正 电势 ,被 称 


为 阳极 ,阳极 和 阴极 都 叫 电极 。 溅 射 靶 由 需要 溅 射 的 材料 组 成 。 制造 靶 的 要 求 是 均匀 的 组 分 、 合适 
的 颗粒 尺寸 和 具体 的 结晶 学 取向 ， 所 有 这 一 切 都 是 为 了 在 整个 硅 片 上 获得 均匀 的 薄膜 淀 积 速 率 ”。 
为 了 获得 可 接受 的 薄膜 纯度 应 用 于 亚 0.25 hm 的 几何 尺寸 ， 靶 的 纯度 要 求 达到 99.999% 或 者 更 高 。 

从 氢气 辉 光 放电 产生 的 高 密度 阳离子 被 强烈 吸引 到 负电 极 靶 板 , 以 高 速率 帮 击 靶 板 ,撞击 出 原 
子 以 便 泻 积 。 从 报 材 料 被 溅 射 的 原子 在 腔 体 中 和 散 开 , 最 后 一 些 停留 在 硅 片 和 腔 体 壁 上 . 使 得 一 些 系 
统 中 清理 腔 体 成 为 必要 。 原子 在 硅 片 上 成 核 并 生长 为 薄膜 。 溅 射 应 用 的 一 个 重要 方面 是 溅 射 淀 积 全 
金 , 特别 是 铝 硅 和 铝 铀 合金 。 例 如, 如 果 靶 材料 是 铝 含有 1% 的 铜 , 那么 淀 积 的 薄膜 也 是 铝 含有 1% 
的 铜 (在 稳 态 条 件 下 )。 
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溅 射 装备 系统 最 新 技术 是 多 腔 集 成 设备 。 系 统 具 有 真空 锁 , 能 把 单个 硅 片 从 硅 片 架 里 移动 到 系 
统 的 最 低 气 压 的 背景 真空 ; 真空 锁 由 双 真 空 锁 构成 , 这 样 可 以 将 硅 片 从 大 气 环境 分 级 地 移动 到 系统 
的 最 低 气压 的 背景 真空 ,专门 为 集成 工具 环境 设计 的 自动 机 械 传输 系统 从 各 种 处 理 腔 体 和 寄存 腔 体 
中 移动 硅 片 。 自 动机 械 装 置 操作 不 产生 颗粒 和 极度 稳定 可 车 是 很 重要 的 。 多 腔 集 成 设备 的 自动 机 械 
传输 通过 磁 耦 合 来 实现 ， 这 样 可 使 自动 传输 装置 的 驱动 电动 机 安装 在 工艺 腔 的 外 面 以 减少 颗粒 。 

为 产生 等 离子 体 并 保持 被 淀 积 薄膜 的 纯度 , 溅 射 腔 体 内 的 真空 条 件 很 重要 , 通常 其 初始 真空 度 
的 要 求 是 107 托 。 人 氢气 进 人 工艺 腔 的 速率 很 关键 ， 因 为 它 引 起 腔 体 中 压力 的 上 升 。 腔 体 中 有 人 氨 气 和 
被 溅 射 的 材料 , 压力 上 升 到 约 103 托 。 工艺 腔 中 热 的 高 真空 环境 促使 被 溅 射 原子 进 人 硅 片 表面 上 的 
薄膜 。 

图 溅 射 中 的 物理 学 ” 溅 射 的 一 个 基本 方面 是 氨 气 被 离 化 形成 等 离子 体 ( 参见 第 8 章 )。 握 被 
用 做 溅 射 离子 , 是 因为 它 相对 较 重 并 且 化 学 上 是 惰性 气体 , 这 避免 了 它 和 生长 的 薄膜 或 靶 发 生化 学 
反应 。 如 果 一 个 高 能 电子 撞击 中 性 的 氨 原 子 ， 碰 擅 电 离 外 层 电子 , 产生 了 带 正 电荷 的 氨 离 子 。 这 个 
具有 能 量 的 粒子 被 用 于 变 击 带 负电 的 靶 材 料 以 便 被 溅 射 。 
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溅 射 的 机 制 ” 带 正 电 荷 的 毛 离 子 在 等 离子 体 中 被 阴极 靶 的 负电 位 强烈 吸引 。 当 这 些 带 电 的 扬 
离子 通过 辉 光 放 电 暗 区 的 电压 降 时 , 它们 加 速 并 且 获 得 动能 ( 运动 的 能 量 ) 见 第 8 章 对 辉 光 放 电 的 
描述 )。 当 人 氨 离 子 义 击 靶 表面 时 ， 氨 离子 的 动量 转移 给 靶 材 料 以 撞击 出 一 个 或 多 个 原子 。 这 一 作用 
被 称 为 动量 转移 。 被 撞 出 的 单个 或 多 个 原子 运动 穿 过 等 离子 体 ( 有 很 小 的 机 率 被 电离 ) 到 达 硅 片 表 
Ho 人 射 离子 的 能 量 必须 大 到 能 够 撞击 出 靶 原 子 , 但 又 不 太 大 以 致 渗透 进入 靶 材 料 的 内 部 。 典型 溅 
射 离子 的 能 量 范围 为 500 到 5000 eV. 

溅 射 过 程 中 从 靶 材 料 的 表面 撞击 出 金属 原子 的 过 程 类 似 于 撞 球 游戏 中 正在 撞击 的 弹子 球 。 即 使 
撞 球 中 的 母 球 是 朝 一 个 方向 前 进 的 , 弹子 球 也 可 能 朝 其 他 方向 被 撞 出 。 同样 的 情况 发 生 在 溅 射 过 程 
中 ， ~~ a oc Sa F (RA 12.17). 
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被 注射 的 金属 原子 。 
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图 12.17 溅 射 过 程 中 从 靶 的 表面 撞 出 金属 原子 


溅 射 产 额 定义 为 每 个 人 射 离子 释 击 靶 (阴极 ) 以 后 , 由 靶 喷 射出 的 原子 数 。 产 额 很 大 程度 决定 
了 溅 射 淀 积 的 速率 。 溅 射 产 额 在 0.5 至 1.5 之 间 变 化 ，0.5 的 注射 产 额 意 指 , 平均 来 讲 两 个 离子 话 击 
一 个 靶 ， 有 一 个 原子 被 喷射 出 。 溅 射 产 额 取决 于 下 列 条 件 ”: 


1. RAF MARA « 

2. 靶 材 料 的 组 分 和 它 的 几何 因素 。 
3. Sens BT AY 

4. Rib F MEM 


SSI AS De ELS AY TD LS FA AE) A. h FA TTE, fE 
靠近 靶 的 前 面 和 侧面 有 暗 区 , 暗 区 屏蔽 单 被 放置 在 靶 侧 面 以 防 侧面 被 溅 射 , 因为 这 些 被 溅 射 的 材料 
永远 不 会 淀 积 在 硅 片上 。 屏蔽 单 需要 定期 清理 , 因为 被 溅 射 的 靶 材 料 堆积 在 屏蔽 单 表面 , 这 会 引起 
颗粒 污染 。 

邯 因 离子 变 击 而 慢 慢 地 被 侵蚀 ， 当 大 约 50% 或 再 多 一 点 儿 的 靶 被 侵蚀 掉 时 ， 就 要 求 更 换 靶 ”。 
溅 射 过 程 中 消耗 掉 的 许多 能 量 是 以 热 的 形式 在 靶 中 消耗 掉 的 ,或 者 由 靶 发 射 的 二 次 电子 和 光子 耗 散 
掉 的 。 基 于 这 个 原因 ， 技 材料 需要 冷却 以 维持 低 的 靶 温 。 

除了 被 溅 射 的 原子 被 秘 击 外 , 还 有 其 他 核 素 淀 积 在 衬 底 上 ( 见 图 12.18 )。 这 些 核 素 给 衬 底 加 热 
( 使 温度 达到 350*C ), 引起 了 薄膜 淀 积 不 均匀 。 在 铝 的 淀 积 过 程 中 , 高 温 也 能 产生 不 需要 的 铝 氧化 ， 
这 妨碍 了 溅 射 过 程 。 在 二 极 管 溅 射 期 间 , 许多 核 素 撞击 硅 片 表面 , 由 于 是 对 灵敏 器 件 的 辐射 , 也 增 


加 损坏 的 可 能 性 。 
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12.18 不 同 核 素 淀 积 在 衬 底 上 


注意 二 极 管 溅 射 期 间 和 杂质 气体 原子 的 存在 。 如 果 杂 质 原子 摊 杂 进 正在 村 底 上 生长 的 薄膜 ,这 将 
引起 薄膜 质量 问题 。 这 些 污 染 源 是 :〈 1 ) 不 纯 的 溅 射 气体 ,( 2 ) 从 承 片 台 释 放 的 气体 , (3 ) 从 腔 壁 
释放 的 气体 , (4 ) 真空 系统 的 泄漏 %。 使 用 超 高 纯度 (UHP ) 的 溅 射 气 体 并 且 确 认 腔 体 没有 任何 泄 
漏 是 必 不 可 少 。 

对 每 一 个 溅 射 系 统 阴 极 和 阳极 之 间 的 空间 必须 进行 优化 ,目的 是 让 被 溅 射 的 原子 尽 可 能 多 地 被 
演 积 在 硅 片上 ， 形 成 满足 要 求 的 薄膜 。 

迄今 描述 的 溅 射 系统 是 一 个 简单 的 直流 二 极 管 系统 , 它 在 两 个 电极 ( 阴极 和 阳极 ) 之 间 加 了 一 
个 直流 电压 。 直 流 二 极 管 溅 射 系 统 的 严重 缺点 限制 了 它 在 制造 业 中 的 使 用 。 一 个 直流 二 极 管 型 的 溅 
射 系统 不 能 用 于 溅 射 介质 , 因为 电极 被 介质 覆盖 , 辉 光 放 电 不 能 够 维持 。 正 电荷 将 迅速 聚集 在 靶 上 ， 
这 些 聚 集 的 正 电荷 将 排斥 人 射 的 正 电 荷 。 直流 二 极 管 溅 射 也 不 能 用 于 溅 射 刻 蚀 。 溅 射 刻 蚀 ( 或 反 溅 ) 
是 预 清理 步骤 , 这 里 溅 射 过 程 被 颠倒 , 氨 原 子 被 用 于 清除 那些 污染 接触 和 通 孔 的 自然 氧化 薄 层 以 及 
遗留 刻 蚀 剩余 物 。 换 句 话说 , 硅 片 被 溅 射 而 不 是 靶 被 溅 射 。 溅 射 刻 蚀 预 清理 在 多 腔 集成 设备 中 是 很 
重要 的 ， 因 为 它 具 有 清理 硅 片 后 无 须 从 真空 环境 中 移出 就 能 淀 积 的 优点 。 

下 面 讨论 三 类 溅 射 系统 : 


@ RF ( 射频) 
o KEE 
o IMP ( 离子 化 的 金属 等 离子 体 ) 


简单 的 RF 溅 射 系统 因 其 固有 的 低 效率 , 而 不 被 用 于 硅 片 制造 业 。 磁 控 是 最 广泛 应 用 的 传统 溅 
射 系统 。 离 子 化 的 金属 等 离子 体 对 亚 0.25 微米 技术 来 说 正 变 得 越 来 越 普 通 。 

图 RF 溅 射 在 RF 溅 射 系统 中 ， 等 离子 体 是 由 REF 场 而 非 上 面 所 描述 的 DC AER RFA 
率 通常 为 13.56 MHz, 加 在 靶 电 极 的 背面 并 通过 电容 耦合 到 前 面 ( 见 图 12.19 )。 等 离子 体 中 的 电子 
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和 离子 都 处 在 RF 场 的 作用 之 下 , 但 由 于 高 频 的 缘故 ， 电 子 的 响应 最 强烈 。 腔 体 和 电极 的 作用 像 一 


个 二 极 管 产 生 大 量 的 电子 流 , 导致 负电 荷 堆积 在 靶 电 极 上 。 这 些 负电 荷 ( EE) 吸引 正 的 
领 离子 引起 对 绝缘 或 非 绝缘 靶 材 料 的 溅 射 *。 

硅 片 能 够 被 电 偏 置 在 与 氮 离 子 不 同 的 场 势 。 加 在 硅 片上 的 偏 置 引 起 氨 原 子 直接 麦 击 硅 片 。RF 
偏 置 多 许 露 在 外 面 的 硅 片 被 刻 蚀 和 清理 。 

实际 上 ,由 于 REF 溅 射 系 统 的 溅 射 产 额 不 高 ， 导 致 它 的 淀 积 速 率 底 ， 因 此 应 用 受到 限制 。 由 辑 
发 射 的 许多 二 次 电子 穿 过 放电 区 ,对 等 离子 体 的 产生 没有 贡献 。 如 果 这 些 电 子 被 限制 与 离子 碰撞 ， 
导致 更 多 的 离子 产生 以 硫 击 靶 , 那么 它 的 溅 射 率 将 高 得 多 。 在 硅 片 制造 业 中 为 克服 低 效率 , 并 取得 
高 的 金属 淀 积 速率 ， 磁 控 溅 射 的 概念 需要 发 展 。 


ED 





图 12.19 REF 溅 射 系统 


图 磁 控 溅 射 ” 磁 控 油 射 是 在 靶 的 周围 和 后 面 装置 了 磁体 以 俘获 并 限制 电子 于 靶 的 前 面 ( 见 
图 12.20 )。 这 种 设置 增加 了 离子 在 靶 上 的 友 击 率 ， 产生 更 多 的 二 次 电子 ， 进 而 增加 等 离子 体 中 电 
离 的 速率 。 最 后 的 结果 是 ， 更 多 的 离子 引起 对 技 更 多 的 溅 射 ， 因 此 增加 了 系统 的 淀 积 速 率 。 在 用 
于 金属 化 铝 和 接触 合金 的 单个 硅 片 淀 积 系 统 中 ， 磁 控 溅 射出 的 发 明 提高 了 淀 积 速率 ， 这 是 溅 射 已 
经 处 于 主导 地 位 的 主要 原因 之 一 。 
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图 12.20” 磁 控油 射 系统 
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磁 控 溅 射 设计 需要 有 一 个 能 量 ( 大 约 从 3 KW 到 20 kW )， 供 应 给 氨 等 离子 体 ， 以 便 取得 最 大 
的 溅 射 速率 。 由 于 靶 吸收 了 这 些 能 量 中 的 大 多 数 , 并 且 靶 与 阴极 接触 ， 因 此 阴极 的 冷却 是 必需 的 。 
溅 射 淀 积 在 大 硅 片上 面临 的 重要 挑战 是 膜 的 均匀 性 。 在 单 片 集 成 设备 中 , 为 了 取得 高 梁 射 速率 和 腊 
的 均匀 性 ， 需 要 发 展 能 够 旋转 、 装 置 稀 土 和 高 强度 永 磁体 的 新 阴极 **。 

台阶 履 闭 ” 溅 射 需 要 高 真空 环境 ， 使 用 高 纯度 的 毛 气 以 避免 残余 气体 的 污染 。 溅 射 过 程 中 的 
真空 度 大 约 1 毫 托 , 其 平均 自由 程 为 几 厘 米 , 大 约 等 于 靶 和 硅 片 之 间 的 距离 。 正 因为 这 个 距离 ， 从 
靶 上 被 撞击 出 的 原子 基本 上 通过 它 沿 直线 淀 积 在 硅 片 上 。 

这 个 直线 路 径 对 于 从 靶 上 喷射 出 来 的 原子 存在 许多 不 同 的 人 射 角度 ,导致 接触 孔 与 通 孔 的 台阶 
和 侧 壁 弱 的 覆盖 。 由 于 它们 的 几何 图 形 , 侧 壁 和 具有 高 深 宽 比 接触 窗口 以 及 通 孔 的 底部 将 仅 为 淀 积 
在 顶部 表面 金属 的 10% 或 更 少 3。 基 于 这 个 原因 ， 当 淀 积 材料 在 具有 高 深 宽 比 的 台阶 和 沟 道上 时 。 
通常 不 选择 PVD。 

RMA 为 了 在 接触 孔 或 通 孔 的 底部 和 边沿 取得 较 好 的 荐 盖 ， 通 过 利用 准 直 溅 射 能 够 获得 
直接 的 增强 ( 见 图 12.21 ) 设置 的 准 直 器 好 像 是 等 离子 体 的 地 极 。 用 这 种 方式 , 任何 从 靶 上 被 溅 身 
出 的 高 角度 中 性 核 素 被 中 断 , 并 淀 积 在 准 直 器 上 。 从 靶 上 直线 喷射 的 其 他 原子 将 通过 准 直 器 泻 积 在 
接触 筷 的 底部 ， 准 直 器 在 接触 孔 或 通 孔 中 减少 了 对 侧 墙 的 覆盖 。 





MA TL 





12,21 准 直 溅 身 


准 直 器 的 应 用 意味 着 被 溅 射 材 料 大 部 分 将 到 达 不 了 硅 片 ,因为 被 溅 射 材料 的 大 部 分 终止 在 准 直 
器 上 。 这 个 结果 降低 了 溅 射 的 产 额 , 增加 了 淀 积 的 成 本 , 因为 只 有 很 少 原子 到 达 硅 片 表面 ; 同时 因 
为 靶 的 利用 率 降低 ， 维 持 费 用 增加 。 如 果 人 台阶 覆盖 是 一 个 关键 因素 ， 那 么 在 磁 控 溅 射 的 基础 上 用 
IMP 或 CVD 淀 积 会 更 有 效 。 

图 离子 化 的 金属 等 离子 体 ”对 高 性 能 IC 而 言 ， 硅 片 制造 业 中 存在 的 一 个 溅 射 技术 问题 是 ; 当 
特征 尺寸 缩小 时 , 溅 射 进 入 具有 高 深 宽 比 的 通 孔 和 狭窄 沟 道 的 能 力 受 到 限制 。 为 了 克服 这 个 问题 , 最 
近 在 PVD 方 面 的 发 展 是 离子 化 的 金属 等 离子 体 PVD ( IMP 或 离子 化 的 PVD ), 它 于 20 世 纪 90 年 代 中 
期 被 引 人 。 这 种 方法 是 在 压力 为 20 到 40 毫 托 的 RF 等 离子 体 中 , 溅 射 的 金属 被 离子 化 ( 见 图 12.22 )。 
由 于 硅 片 上 加 了 负 的 偏 置 电压 , 正 的 金属 离子 沿 着 垂直 路 径 朝 硅 片 运动 。 偏 置 电压 也 能 用 来 控制 人 射 
金属 离子 的 能 量 , 它 减少 了 对 硅 片 表面 的 损坏 #。 偏 置 的 硅 片 能 够 使 薄膜 在 高 深 宽 比 间 踊 的 底部 和 角 
落 具 有 更 高 度 的 一 致 性 。 

离子 化 的 PVD 为 钛 和 氨 化 钛 取得 好 的 孔 填 充 ， 其 技术 指标 能 达到 0.25 微米 接触 和 通 孔 、 深 宽 
比 为 6 :1、 和 覆盖 底部 的 70%、 和 覆盖 侧 墙 的 10% 以 及 极 好 的 侧 壁 完整 性 。 在 底部 和 底部 角落 的 覆盖 
很 关键 ,并且 以 典型 的 侧 壁 角度 85° 减少 了 洞 的 侧面 积 。 
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在 0.25 微 米 或 更 小 的 器 件 产品 制造 中 ,离子 化 的 PVD 被 用 于 淀 积 钛 和 和 氮 化 钛 阻挡 层 ， 这 些小 
器 件 都 具有 高 深 宽 比 接触 和 通 孔 结构 #。 它 也 能 淀 积 钥 、 氨 化 乌 和 铜 ,对 于 铜 金属 化 来 说 这 些 都 是 
重要 金属 。 离 子 化 PVP 的 发 展 ， 已 经 在 高 深 宽 比 间隙 的 填充 方面 进一步 扩展 了 溅 射 的 应 用 。 
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图 12.22 离子 化 的 金属 等 离子 体 PVD 的 概念 


12.3.3 金属 CVD 


由 于 化 学 气相 淀 积 具有 优良 等 角 的 台阶 覆盖 以 及 对 高 深 宽 比 接触 和 通 孔 无 间 院 式 的 填充 ,在 金 
属 淀 积 方面 它 的 应 用 正在 增加 。 当 器 件 的 特征 尺寸 减 小 到 0.15 微 米 或 更 小 时 , 这 些 因素 在 硅 片 制造 
业 中 至 关 重 要 。 在 0.15 微米 的 器 件 设计 中 ，DRAM 存储 器 通 孔 的 深 宽 比 被 设计 成 7 : 1， 逻 辑 电路 
被 设计 成 2.4 : 1。 4 

E 钨 CVD 作为 淀 积 通 孔 填充 薄膜 以 及 在 第 一 金属 层 与 硅化 物 接触 之 间 扮 演 接触 填充 物 的 
过 程 , 钨 CVD 被 用 于 多 层 互 连 技 术 。 基 于 其 低 电 阻 率 , 钨 CVD 也 被 用 于 局 域 互 连 。 用 于 一 个 微 世 
片上 数 以 十 亿 计 的 钨 CVD 填充 薄膜 , 工作 性 能 稳定 。 然 而 由 于 新 的 大 马 士 革 铜 金属 化 方案 的 引信， 
使 它 作为 垂直 互 连 的 应 用 受到 限制 。 铭 CVD 作为 填充 材料 很 普通 的 ， 这 是 因为 : 


1. 极 好 的 台阶 覆盖 和 间隙 填充 ， 特 别 是 在 高 深 宽 比 通 孔 的 填充 方面 。 
2. 良好 的 抗 电 迁 徙 特性 。 


AE AGC A, 低压 CVD ( LPCVD ) 是 一 种 通 的 方法 。 反 应 器 既 可 以 是 热 壁 也 可 以 
OR, 并 被 设置 成 分 批 操作 或 多 腔 集成 设备 。 淀 积 钨 的 最 普通 气 源 是 WF,”。 溅 射 淀 积 钨 的 成 本 
比 钨 CVD 淀 积 更 低 ,但 传统 的 方向 控制 更 差 。 这 使 得 铭 淀 积 在 通 孔 中 的 质量 产生 不 均匀 性 ， 也 是 
CVD 成 为 首选 方法 的 原因 。 由 于 最 近 在 离子 化 PVD 方 面 的 发 展 ， 这 种 情形 可 能 会 发 生 改 变 。 

ES CVD 典型 地 被 淀 积 成 垫 膜 的 形式 。 垫 膜 钨 非 选择 性 地 淀 积 在 整个 硅 片 表面 上 ,包括 通 孔 通 
路 和 最 普通 的 通道 。 

AAG CVD RAR UBER, 紧 接着 化 学 机 械 平坦 化 的 工艺 是 用 于 通 孔 填充 以 连接 两 金属 
层 的 常用 方法 。 由 于 都 是 用 CVD， 所 以 用 CVD 方法 淀 积 薄膜 的 特性 取决 于 硅 片 表面 的 化 学 反应 。 
对 于 垫 膜 钨 CVD， 最 常用 的 反应 是 WF, 和 了 之 间 的 反应 ， 产 生 铭 和 氟化氢 (HF) 气体 ， 
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WF, (气体 ) 3H, + W( 固 体 ) + 6HF( 气体 ) 


WHERE CVD 过 程 中 的 第 一 步 是 淀 积 钛 / 氨 化 钛 阻挡 层 ( 见 图 12.23), RULEA DER 
之 前 演 积 然 ， 以 便 它 和 下 层 材 料 反 应 ， 降 低 接触 电阻 。 如 果 这 是 在 第 一 层 间 介 质 (ILD-1 ) 中 的 一 
个 接触 ， 那 么 钛 和 硅 反 应 形成 TiSi 硅化 物 。 氮 化 钛 作为 钨 的 阻挡 层 金属 和 附着 加 固 剂 ( 粘 帖 剂 )， 
它 需 要 一 个 最 小 约 50 埃 的 底层 厚度 ,具有 连续 的 侧 墙 覆盖 以 形成 一 个 有 效 的 阻挡 层 金 属 并 且 避 免 
锡 攻 击 下 层 材料 #%。 猴 / 氮 化 钛 阻挡 层 金 属 可 以 用 IMP PVD 淀 积 。 可 通过 CVD 用 氨水 和 许多 起 始 
分 子 , 包括 4 个 二 甲 脂 氨 钛 (TDMAT ) 或 者 4 个 二 乙醇 氨 钛 (TDEAT )， 淀 积 氮 化 猴 阻 挡 层 金属 。 
CVD 已 成 为 淀 积 氮 化 钰 的 首选 方式 ， 因 为 它 能 改进 台阶 烤 盖 。 
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3. CVD TIN 等 角 演 积 4. CVDE A 
图 12.23 RA TITIN 阻挡 层 金属 的 垫 膜 钨 CVD 
在 介质 层 上 清除 剩余 的 垫 膜 钨 是 必要 的 。 这 个 以 前 是 由 铭 反 刻 工 艺 清除 剩余 的 钨 并 留 下 经 平坦 
化 后 的 填充 薄膜 来 实现 的 。 在 0.25 微米 或 更 小 的 器 件 中 ， 由 化 学 机 械 平坦 化 (CMP ) 完成 的 钨 平 
坦 化 是 首选 的 过 程 (CMP 和 反 刻 将 在 第 18 章 中 介绍 )%。 阻 挡 层 金属 ， 比 如 TiN 和 Ti 被 用 于 防止 
钨 和 硅 之 间 的 扩散 。 








PVD 多 腔 集 成 设备 
( 承蒙 Applied Materials, Inc. 允 许 使 用 照片 ) 


y+ 
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图 铜 CVD 为 演 积 铜 电镀 所 必需 的 薄 种 子 层 ， 钢 CVD 是 具有 潜力 的 工艺 。 种 子 层 或 触及 电 
镀层 是 一 层 厚 度 约 500 到 1000 A 的 薄 层 并 淀 积 在 扩散 阻挡 层 顶 部 ( 最 可 能 的 是 以 铝 为 基础 的 阻挡 
层 金 属 ) SAP RO ETS. 沿 着 侧 壁 和 底部 , 种 子 层 连续 的 、 没 有 针 孔 和 空洞 是 至 关 重 要 的 ， 
如 果 种 子 层 不 连续 ， 就 可 能 会 在 电镀 的 铜 中 产生 空洞 。CVD 极 好 的 一 致 性 是 为 淀 积 种 子 层 研究 这 
个 过 程 的 原因 。 

铜 先驱 物 用 于 CVD NERY AT Cue Cul). TER: Cu(D 表 明 一 个 铜 离子 带 有 一 个 单 
位 的 正 电 荷 ，Cu(D) 表 明 一 个 铜 离子 带 有 两 个 单位 的 正 电荷 。 最 广泛 应 用 于 Cu(D 先 驱 物 的 是 Cu ( hfac ) 
(TMVS )， 其 化 学 名 称 为 三 甲 基 乙 炳 树脂 硅烷 六 氟 化 乙酰 丙酮 化 CuGX trimethylvinylsilylhexafluoroa 
cetylacetonate copper(I) )， 化 学 分 子 式 是 CH ,CuF 0O,Si， 商 品名 CurpraSelect ®. 这 个 分 子 把 处 于 一 价 氧 
化 态 的 铜 和 TMVS 以 及 hfac 配 位 基 结 合 起 来 , 形成 一 种 清澈 的 黄色 液体 先驱 物 ( 配 位 基 是 包围 中 心 金 
属 阳离子 的 一 个 分 子 或 离子 ) TMVS 是 易 燃 物 , 但 化 合 物 Cu ( hfac ) (TMVS ) 不 易 点 燃 。Cu ( hfac ) 
(TMVS ) 与 工业 用 不 锈 钢 传输 管道 兼容 。CVD 淀 积 进行 的 过 程 是 ; 在 氧化 一 个 原子 生成 Cu2 ( hfac ), 
并 作为 副 产 物 释放 TMVS 气体 的 同时 ， 还 原 另 一 个 原子 生成 一 个 金属 铀 原子 。 其 化 学 反应 是 ; 


2Cu*! ( hfac )(TMVS )( 气 体 ) — Cu? (固体 ) + Cu(hfac), (气体 )+2TMVS (气体 ) 
最 普通 的 铜 Cu(ID) 先 驱 物 是 Cu ( hfac ),， 例 如 : Cu(D) 能 通过 在 H, 中 还 原 Cu ( hfac ) ,进行 反应 ; 
Cu (hfac), (气体 ) + H, (气体 ) 一 Cuo( 固 体 ) + 2H (hfac)( 气 体 ) 

12.3.4 $a) FASE 


IC 制造 业 转 到 铜 金属 化 对 所 有 芯片 制造 商 来 说 都 只 是 刚刚 起 步 。 首 先 ， 高 性 能 微 处 理 器 和 快 
速 静态 存储 器 正在 转 问 铜 工艺 。 钢 电镀 ,就 像 电镀 、 电 化 学 演 积 (ECD ) 或 电 填 充 那样 ,是 用 于 铜 
金属 化 的 第 一 代 淀 积 方法 。 当 铜 将 作为 互 连 金属 化 主流 取代 铝 时 , 成 本 和 性 能 是 影响 这 个 问题 的 重 
要 因素 。 然 而 在 其 他 电子 制造 领域 ， 比 如 用 于 磁盘 存储 器 件 的 薄膜 磁头 、 印 刷 电路 板 的 铜 金属 线 ， 
铜 电镀 已 经 成 为 一 个 重要 的 金属 化 过 程 。 它 的 过 程 和 装备 需要 很 好 地 理解 。 





铜 电镀 工具 
( 承蒙 Novellus 允许 使 用 照片 ) 


图 电镀 基础 ”电镜 铜 金属 的 基本 原理 是 将 具有 导电 表面 的 硅 片 沉浸 在 硫酸 铜 溶液 中 ,这 个 溶 
液 包 含 需要 被 淀 积 的 铜 ( 见 图 12.24 )。 硅 片 和 种 子 层 作为 带 负电 荷 的 平板 或 阴极 电 连 接 到 外 电源 。 
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固体 铜 块 沉浸 在 溶液 中 并 构成 带 正 电荷 的 阳极 .电流 从 硅 片 进入 洲 液 到 达 铜 阴极 。 当 电 流 流动 时 ， 
下 列 反应 在 硅 片 表面 发 生 以 泻 积 铜 金属 : 





图 12.24 at 


电镀 过 程 中 , 金属 铜 离子 在 硅 片 表面 阴极 被 还 原 成 金属 铜 原子 , 同时 在 铜 阳极 发 生 和 氧化 反应 ， 
以 此 平衡 阴极 电流 。 这 个 反应 维持 了 溶液 中 的 电 中 和 。 

铜 的 淀 积 量 直接 正比 于 传输 到 导电 硅 片 表面 的 电流 ( 法 拉 第 电解 定律 )”。 基 于 这 一 关系 ， 控 
制 电镀 的 基本 参数 是 电流 和 时 间 。 没 有 电流 时 , 在 阳极 、 阴极 和 溶液 之 间 有 个 平衡 势 。 当 外 电源 加 
一 个 电压 时 ， 电 流 在 阳极 和 阴极 之 间 形 成 ， 金 属 淀 积 在 阴极 ， 且 正比 于 电流 量 。 

实际 上 ， 电镀 控制 很 复杂 ,特别 是 电解 液 和 加 电流 的 方式 。 对 于 高 性 能 IC 中 必须 被 填充 的 具 
有 高 深 宽 比 的 孔 和 槽 , 为 了 维持 孔 中 电流 密度 的 均匀 性 , 电镀 遇 到 挑战 。 这 个 条 件 很 重要 , 因为 电 
镀 率 是 电流 密度 的 直接 函数 。 如 果 和 孔 顶 部 的 电流 密度 高 ,而 底部 的 低 ,那么 铀 在 顶部 将 淀 积 得 快 些 。 

加 在 阴极 /阳极 系统 的 电压 方 波 的 类 型 不 同 ,在 电镀 高 深 宽 比 通 孔 方面 能 够 起 到 的 帮助 也 不 同 ， 
例如 : 通过 加 一 个 振荡 电场 并 控制 方 波 的 幅度 ， 淀 积 / 刻 蚀 序 列 被 获得 。 用 这 种 方式 ， 在 高 电流 密 
度 区 ， 铀 能 被 稍微 清除 ( 刻 蚀 ) 以 维持 铀 间隙 填充 能 力 的 平衡 。 

由 于 铜 电镀 金属 化 对 半导体 制造 业 来 说 是 一 个 新 的 过 程 ,所 以 有 一 系列 其 他 问题 需要 解决 例 
如 , 重要 的 是 在 硅 片 背面 没有 镀 铜 。 电镀 还 要 关注 化 学 品 控制 和 处 理 , 但 它 确实 简化 了 一 些 金属 化 
过 程 ， 避 免 高 真空 或 复杂 的 硅 片 加 热 过 程 。 


12.4 金属 化 方案 


IC 制造 业 金 属 互 连 的 策略 正在 经 历 一 个 剧烈 的 变化 。 在 许多 年 的 发 展 以 后 , 铜 在 许多 可 用 
于 IC 互 连 导体 中 正 被 用 做 主要 的 芯片 互 连 导体 $。 在 这 个 过 渡 期 直到 铜 被 完全 使 用 为 止 , 铝 或 
铜 金 属 化 被 希望 用 于 芯片 应 用 。 应 用 金属 化 方案 的 种 类 取决 于 芯片 设计 在 性 能 和 价格 方面 被 优化 
的 方式 。 
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12.4.1 ”传统 的 铝 结 构 


传统 的 互 连 金 属 是 铝 铜 合金 , 并 用 SiO, 作 为 层 间 介质 隔离 金属 层 。 第 二 层 间 介质 和 第 二 金 
属 层 间 (整个 层面 ) 的 传统 铝 互 连 技术 的 过 程 步骤 在 第 9 章 描述 工艺 流程 的 第 11 步 和 第 12 步 
时 描述 。 该 过 程 被 看 做 一 个 铝 减 去 过 程 ， 因 为 铝 被 淀 积 为 无 图 形 薄 膜 ， 然后 被 刻 蚀 挥 ( 减 去 ) 
以 形成 电路 。 确定 铝 互 连 线 的 宽度 和 间隔 的 关键 步 又 是 金属 刻 蚀 ，SiO, 被 演 积 进 连 线 之 间 狭 罕 
的 间 院 。 

为 了 用 传统 的 铝 合金 金属 化 支持 0.18 微米 的 技术 节点 ， 新 材料 和 新 工艺 正在 被 迅速 引入 高 级 
硅 片 制造 。 这 是 一 个 过 渡 期 , 直到 铜 金属 化 最 终 被 实现 。 作 为 一 个 规则 , 大 多 数 制造 商 每 次 将 仅 改 
变 一 种 主要 的 微 芯片 材料 ( 如 金属 或 绝缘 材料 )， 以 最 小 化 因 生 产 而 引起 的 冒险 。 由 于 新 的 制备 材 
料 和 它们 严格 的 处 理 要 求 ， 一 般 的 趋势 是 : 为 介质 材料 增加 高 密度 等 离子 体 CVD ( HDPCVD ) 的 
应 用 ， 从 溅 射 金属 到 金属 CVD 的 变化 , 增加 化 学 机 械 平坦 化 ( CMP ) 的 应 用 。 目 的 是 增加 产品 
性 能 和 生产 能 力 。 


| 
均 厚 铝 刻 蚀 (承蒙 Integrated Circuit Engineering 允许 使 用 显 微 照片 ) 


12.4.2 HABLA 


半导体 产业 正在 实现 用 铜 作 为 微 芯片 的 互 连 材料 。 因 为 铜 不 适合 用 干 法 刻 蚀 ,传统 工艺 流程 不 
采用 铜 金属 化 。 为 了 最 大 限度 地 减 小 铜 扩散 到 硅 中 , 铜 也 有 它 自 己 的 特殊 要 求 。 为 了 形成 铜 互 连 金 
属 线 , 应 用 双 大 马 士 革 方法 以 避免 铜 的 刻 蚀 。 在 大 马 士 革 过 程 中 , 不 再 需要 金属 刻 蚀 确定 线 宽 和 间 
隔 ， 而 需要 介质 刻 蚀 。 

图 双 大 马 士 革 方法 ”由 于 铜 难于 刻 蚀 , 早期 从 事 铜 刻 蚀 研究 的 工作 者 被 迫 考虑 选择 男 一 方法 
产生 金属 线 。 双 大 马 士 革 方 法 成 为 人 们 一 致 同 意 的 用 于 铀 金属 化 的 方法 。 通 过 在 层 间 介质 刻 蚀 孔 和 
AY, 既 为 每 一 金属 层 产生 通 孔 又 产生 引线 , 然后 淀 积 铜 进入 刻 蚀 好 的 图 形 , 应 用 化 学 机 械 平坦 化 去 


掉 额 外 的 铜 ( 被 称 为 铜 的 超 负 )。 
双 大 马 士 革 法 有 许多 可 能 的 过 程 步骤 。 表 12.5 中 解释 了 使 用 基本 技术 的 工艺 流程 。 
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表 12.5* 用 双 大 马 士 革 法 的 同 金属 化 
— ltr 3 ë 络 和 
1, SiO, 淀 积 ”LSiO. 演 积 ”用 PECVD 淀 积 内 层 氧化 硅 到 -一 5 各 
希望 的 厚度 ， 这 里 没有 关键 的 
间隙 填充 ， 因 此 PECVD 是 可 
接受 的 


2. SiN 刻 蚀 阻挡 层 淀 积 J250 A 的 SiN 刻 蚀 阻挡 层 被 
淀 积 在 内 层 氧 化 硅 上 。SiN 需 
要 致密 ， 没 有 针 孔 ， 因 此 使 用 
HDPCVD 





3. 确定 通 孔 图 形 和 刻 蚀 。 光 刻 确定 图 形 、 干 法 刻 蚀 通 
孔 窗 口 进 入 SiN 中 ， 刻 蚀 完 
成 后 去 掉 光 刻 胶 











4, 淀 积 保留 介质 的 SIO, 为 保留 层 间 介质 ，PECVD © 
化 硅 淀 积 





5. 确定 互 连 图 形 光 刻 确定 氧化 硅 槽 图形， 带 胶 。 
在 确定 图 形 之 前 将 通 孔 窗口 放 
ERE 


6. 刻 蚀 互 连 梢 和 通 孔 ”在 层 间 介 质 氧化 硅 中 干 法 刻 蚀 
沟 道 ， 停 止 在 SIN Z. F 
SIN 层 中 的 开口 继续 刻 蚀 形成 
通 筷 窗 口 


7. 淀 积 阻挡 层 金属 在 槽 和 通 孔 的 底部 及 侧 壁 用 离 
子 化 的 PVD 淀 积 钮 和 氢化 乌 
扩散 层 


LEG a 





8. 淀 积 铜 种 子 层 用 CVD 淀 积 连续 的 铜 种子 层 ， 
种 子 层 必须 是 均匀 的 并 且 没 
i TFL 
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( 3 ) 
IER wie By 
9 ERARA 用 电化 学 演 积 (ECD ) WER Ha 

填充 ， 即 填充 通 孔 窗口 也 填充 

i We SRE 





MN ne 
WIR 信人 个 为 PRES RE 
SOUR RRR 

2 


10. FA CMP 清除 额外 AEFIA Rhi 

AHi jx ath TRA F 
iB) PRT HEE 

Bho - TS ee 

介质 内 ， 形 成 电路 的 平面 结构 





# 了 .Singer “Making the Move to Dual Damascene Processing,” Semiconductor International (August 1997): p.79 


对 双 大 马 士 革 法 而 言 , 除了 金属 线 的 互 连 槽 以 外 , MARAE ENS RE, 它 包 插 
孔 的 串联 ( 指 接触 孔 或 通 孔 )。 通 孔 和 金属 线 层 的 岗 填 充 同时 进行 ， 这 节省 了 工艺 步骤 并 消除 了 通 
孔 和 金属 线 之 各 的 界面 。 

有 不 同 的 方法 实现 双 大 马 士 革 过 程 , 每 种 方法 都 有 自己 的 特点 。 大 多 数 制 造 方法 都 结合 应 用 了 刻 
蚀 阻 挡 材 料 以 便 控 制 对 通 孔 和 沟 道 的 刻 蚀 需 要 进行 的 深度 。 刻 创 停 目 典 型 地 通过 应 用 阻挡 层 金 属 , 如 
FUERE (SLN, 或 SiN ) 在 通 孔 或 沟 道 的 底部 作为 硬 掩 膜 来 实现 。Si,N, 的 刻 蚀 速率 比 介质 材料 的 慢 得 
多 , 因此 有 效 阻止 了 刻 蚀 继续 进行 。 一些 方法 甚至 可 以 有 两 个 分 开 的 SiLIN, 层 , 不 过 这 增加 了 过 程 的 复 
杂 性 。 除 此 以 外 ，Si,N, 具 有 高 * 值 ， 增 加 了 互 连 内 层 之 同 的 电容 ， 这 也 是 要 求 SLN, 薄 的 原因 

上 述 双 大 马 士 革 流程 有 通 孔 刻 蚀 , 它 与 沟 道 一 样 有 同 相 的 刻 蚀 步 又 , 也 是 用 SiN 做 刻 蚀 停止 层 
确定 槽 的 底部 。 在 双 大 马 士 革 法 的 其 他 方面 ， 通 孔 首 先 被 刻 蚀 ， 然 后 沟 道 被 确定 图 形 ， 再 被 刻 蚀 。 
从 早先 通 孔 刻 蚀 引发 的 槽 结构、 表面 形 貌 对 光 刻 造成 重大 的 挑战 。 

对 钢 金 属 化 应 用 大 马 士 革 法 最 重要 的 原因 是 避免 金属 刻 蚀 .大马士革 处 理 方 法 的 第 二 个 优点 是 
在 刻 蚀 好 的 金属 线 之 间 不 上 骨 需 要 填充 介质 间隙 ， 因 为 介质 用 做 垫 层 ， 然 后 被 刻 刨 。 

在 硅 片 制造 业 中 , 与 传统 的 铝 梧 连 工艺 比较 ， 双 大 马 士 革 法 其 有 减少 工艺 步 缀 20% 3 30% Hy 
潜力 。 双 大 马 十 革 法 不 仅 有 较 少 的 制造 步 又 ,而且 排除 或 减少 了 传统 铝 互 连 金 属 化 中 最 难 的 步 又 ， 
包括 局 刻 蚀 和 许多 钨 与 介质 的 化 学 机 械 挑 光 步 又“。 在 硅 片 制造 业 中 , 减少 工艺 步骤 对 于 增进 过 程 
的 效益 是 很 重要 的 ， 因 为 较 少 的 工艺 步骤 导致 较 少 的 装配 产量 的 铺 必 源 。 


12.5 ”金属 化 质量 测量 


测试 硅 片 制造 中 金属 化 的 质量 提供 于 表 12.6 中 。 


表 12.6 测试 金属 化 的 质量 
重 fa 
1. StS BASE ae A. 金 属 层 设 有 附着 在 衬 底 上 影响 薄膜 附 着 的 参数 有 : 
e RHA 
者 应 力 
e 材料 的 类 型 
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2. RAR A 


3. RAWIRI 


4 Hae ( 电化 学 深 积 或 ECD ) 
人 金属 薄膜 的 均匀 人 性 


A. 过 多 的 剩余 成 力 导致 : 
RRA BiH 
多 影 啊 膜 的 附着 
@ 在 一 些 材 料 中 增加 电阻 


A. 金属 层 不 满 是 膜 的 厚度 要求 
C 如 方 阻 偏离 要 求 值 ) 


A BERRA AMP aA: 

s AARRE O H+ aid ih ER 
SOA GBM ss ERREAL] 
底部 和 顶部 膜 厚 不 均 悦 | 

整个 硅 片 和 从 硅 片 到 硅 片 演 积 的 
REPRE 

eS A Si 


12.6 ”金属 化 检查 及 故障 排除 


表 12.7 列 出 了 金属 化 常见 的 主要 问题 。 
$12.7 常见 的 金 凡 化 主要 问题 


EE) 
备注 
生 衬 底 的 误 度 
® afk 
SB tr J BAE H ER LLE A G ea 
降低 竺 片 温度 的 方法 有 : 
@ ERR RE Fig E 
e San may H 
PBs AT HED de 
a WR Rie 
外 油污 迁移 
e BHH ol dar tt 
AEE A Fear RR A ee 
ABE, AT AAA 
BEHRENS: 
eo Re i 
e RMR 
TAERE 
e 不 合适 的 腔 体 正 力 
各 不 台 适 的 电源 兴 应 能 量 
e 错误 的 时 间 设 置 
电镀 攻 膜 均匀 性 的 关键 参数 是 : 
e WP- Roh aA EHE CVD 各 子 层 
e SAUL Te ERARE 
Ao (AES ARE, PRIA EREHE 
和 抑制 剂 , ELA ee Bt I A Sd PR 
HEA ZAHER 


问题 WEAR a HE 
1. 金属 薄膜 台阶 覆盖 的 质量 下 降 起 . 裤 底 温度 下 降 ， 因 为 在 淀 积 IAA RUSE, AER 


2, 真空 腔 的 完整 性 


Hl, 对 铝 人 台 金 的 溅 射 泻 积 ”金属 原子 的 表面 迁移 率 增 加 了 
Ta, SERRATE 


的 温度 
B. 增加 淀 积 速率 


A 腔 体 清理 或 在 腔 体 中 除 气 


B. RAR ASE 


REPERE. 由 于 更 多 的 原子 到 达 表 
MOSH TLE, 因此 溅 射 速率 的 
增加 可 能 降低 台阶 覆盖 的 质量 

@ 检查 真空 系统 的 泄 渚 情况, 腔 体 中 的 
残留 气体 能 改变 膜 的 反射 率 
检查 金属 薄膜 中 的 吕 , 或 N,， 它们 能 
改变 膜 的 电 图 率 和 和 应力 

s WEE, HEKA 

o IRENA A RE NE 
@ FUR ADE ER HEE 
的 状况 
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( SE 】 
问题 可 能 的 原因 纠正 
3. 金属 薄膜 的 污染 A. 出 现在 薄膜 表面 的 颗粒 检 青 下 列 普通 的 颗粒 来 源 : 
e AE aa AEH 


e SLR ERE eS fel ea 
a 运 行 过 程 中 未 完全 清理 十 净 腔 体 
oft Aa 
ee hist 
4. RASBPEBE ER. AER A 年 片 表 面 上 过 厚 前 种 子 层 ， sient Bsa 
充 中 的 空 泣 eae FLA, fa LA. POE CVD AAT ER. 
ETER b * 日 的 是 在 没有 增加 场 区 腊 厚 的 情况 下 ， 
在 具有 高 深 宽 比 运 所 的 底部 深 积 适当 的 
i RS 
5. 双 大 马 士 划 CMP 后 过 剩 的 钢 凸 痕 AMIGER EAR CMP Rm (cet. REO OF, 
阻挡 层 引 起 的 ， 这 必须 用 铜 进 ” RR A. A: 
frit ** oA RIL 
eB MAKRHK ERR 


*R, Jackson ea al., “Processing and Integration of Copper Interconnects,” Solid State Technology { March 1998 ) ; p.56 
eo E 


12.7 小结 


金属 化 淀 积 薄 的 金属 薄膜 , 在 发 片上 形成 了 互 连 金 属 线 和 接触 孔 或 通 扎 连接 ; 有 6 类 金属 用 于 
硅 片 制造 业 , 各 有 不 同 的 特点 满足 不 同 的 性 能 要 求 。 铅 用 做 传统 的 互 连 金属 线 。 拨 姆 接触 龙 硅 和 互 
连 金 属 之 则 的 低 阻 接触 . 铝 有 时 和 硅 形 成 合金 以 减少 欧姆 接触 区 的 结 尖 刺 。 铝 也 常 和 铀 形成 合金 最 
大 程度 地 解决 电 迁 和 从 稳定 性 问题 , 铜 的 舍 量 在 0.3 驹 到 4 久之 间 。 新 的 互 连 金属 化 建立 在 铜 冶 金 的 基 
础 之 上 以 减 小 金属 电 直 。 乌 和 具有 低 * 值 的 介质 联合 使 用 将 减 小 芯片 的 互 连 延 迟 , (Ba A 
的 处 理 方法 ,因为 它 难于 刻 蚀 。 连接 金属 时 常 使 用 阻挡 层 金属 。 不 同 的 阻挡 层 金属 是 否 具有 合适 的 
特性 取决 于 应 用 。 硅化 物 是 难 熔 金 属 和 硅 形 成 的 合金 , 用 以 减 小 接触 电阻 和 附着 。 目 对 准 硅化 物 是 
一 种 特殊 的 硅化 物 , 它 被 用 于 对 准 源 、 WAH. 金属 层 与 填充 了 铀 塞 的 通 筷 连接 。 WA 
的 系统 是 溅 射 。 溅 射 的 物理 特性 是 变 击 靶 ， 以 撞击 出 原子 .并 在 硅 片 表面 淀 积 这 些 原子 形成 薄膜 。 
三 类 最 普通 的 溅 射 类 型 是 RF、 磁 控 和 离子 化 金属 等 离子 体 。RF 正 射 效 率 不 够 商 , 与 之 相反 的 磁 皖 
溅 射 有 更 高 的 淀 积 速率 ,但 间隙 填充 能 力 有 限 。 离 子 化 金属 等 离子 体 为 高 深 宽 比 淀 积 改进 了 方向 性 。 
CVD 人 金属 有 最 好 的 均匀 性 ， 用 于 钨 塞 填充 和 铀 种 子 层 。 钢 电镀 主要 是 半导体 制造 业 为 铀 金属 线 证 
积 所 选择 的 。 传统 的 包 金 属 化 淀 积 一 层 馈 薄 膜 ， 然后 刻 蚀 成 线 图 形 ， 以 形成 互 连 金属 线 。 铜 冶金 业 
将 用 双 大 马 士 革 方 法 在 介质 中 刻 蚀 通 孔 和 槽 , 淀 积 锅 填 充 这 些 通 孔 和 槽 ,然后 通过 化 学 刻 蚀 平坦 化 
处 理 清 除 额外 的 铜 。 


关键 术语 
互 连 Sz 
导线 WR 
接触 【 孔 ) Wye ABET (PVD) 
GFL 对 


填充 塞 动量 转移 
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FE dati BE NP Bil 
退火 或 烧结 MALEH IR) 
欧姆 接触 RE 溅 射 
结 尖 刺 REFER 
FALE GE HE EST 
小 丘 TE TRIE 
铜 互 连 离子 化 的 金属 等 离子 体 PYD (IMP 或 离子 化 PvD ) 
阻挡 层 金属 钨 CVD 
难 熔 金属 H CYD 
EAC 电镀 [ 电化 学 淀 积 (ECD ) | 
多 品 硅化 物 铝 减 去 法 
自 对 准 硅化 物 MARLEY 
复习 题 


1. 解释 下 列 和 名词: 互 连 、 接 触 、 通 孔 和 填充 塞 。 

2. 哪 种 金属 已 经 成 为 传统 互 连 金 属 线 ? 什么 是 它 的 取代 物 ? 
3. 列 出 并 且 描 述 金 属 用 于 硅 片 制造 的 7 种 要 求 。 

4. 列 出 用 于 半导体 制造 业 的 金属 和 合金 的 种 类 。 

5. 解释 局 已 被 选择 作为 微 芯 片 互 连 金属 的 原因 。 

6. 什么 是 欧姆 接触 ? 它 的 优点 是 什么 ? 

7. 描述 结 尖 刺 并 列 出 两 种 解 类 的 主要 方法 。 

8. 讨论 电 迁 徒 是 怎样 影响 移 定 性 的 。 

9. 列 出 并 讨论 引入 铀 金属 化 的 五 大 优点 。 

10. 互 连 金 属 转向 铜 时 所 面临 的 三 大 主要 挑 成 是 什么 ? 

11. 什么 是 阻挡 层 金属 ”阻挡 层 材 料 的 基本 特性 是 什么 ? 哪 种 金属 常 被 用 做 阻挡 层 金 属 ? 
12. 列 出 铀 阻挡 层 金 属 的 特殊 要 求 。 

13. 定义 硅化 物 ， 并 解释 难 熔 金属 硅化 物 在 硅 片 制造 业 中 重要 的 原因 。 
14. 铁 硅 化 物 的 优点 是 什么 ? 解释 C49 相 和 C54 相 的 结构 。 
15. 哪 种 硅化 物 是 未 来 芯片 技术 的 箱 望 ， 为 什么 ? 

16. 什么 是 自 对 淮 硅 化 过 程 ? 

17. 描述 钨 填充 塞 ， 并 讨论 它 是 怎样 被 用 于 多 层 金 属 化 的 ? 
18. 为 什么 蒸发 作为 金属 省 积 系 统 被 取代 ? 

19. 为 溅 射 做 一 个 简短 的 解释 ， 并 描述 它 的 工作 方式 ? 

20. 溅 射 适合 于 合金 泻 积 吗 ? 

21, SER HARTA? 

22. 3 IP PE 6 TERR. 

23. i PR Be. 

24. 持 述 溅 射 产 额 。 

25. 溅 射 刻 蚀 的 目的 是 什么 ? 

26. 描述 RE 溅 射 系 统 ， 什 么 是 它 的 主要 限制 ? 


a, 


27. WCRI Ae PE a? 

28. FRR BATRA, FESS ERR ER? 
29. FRR ASS SRK, CE aE eR EE ER? 
30. 在 高 级 IC 中 ， 什 么 是 产生 钨 填充 的 典型 方法 ? 

31. 为 什么 CVD 能 被 用 于 锯 种 子 层 ? 

32. 解释 铜 电 链 的 基 木 过 程 . 

33. 为 什么 传统 的 铝 金 属 化 过 程 是 一 个 减 二 过 程 ? 

34, 什么 是 网 合用 大 马 士 单方 法 的 主要 原因 ? 

35, 列 出 双 大 马 十 单 金属 化 过 程 的 10 个 步骤 ， 


金属 化 装备 和 材料 供应 商 网 站 


Angstrom Sciences Inc. hitp.//www, angstromsciences.conv 
Applied Materials http://www. appltedmaterials.com/products/ 
Genus Incorporated http://www. genus.com/ 
Materials Research Corporation http://www. materialsresearch.com/ 
Nordiko USA Inc. hitp/www. nordiko.com/ 
Novellus Systems Inc. http://www. novellus.com/index.htm 
Process Materials Inc. http://www. processmaterials.com/ 
TEL, Tokyo Electron Ltd. http: www, teainet.com/ 
Veeco-CVC http://www. veeco.com 
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PBE 光 刻 : 气相 成 底 膜 到 软 烘 


光 刻 的 本 质 是 把 临时 电路 结构 复制 到 以 后 要 进行 刻 创 和 离子 注入 的 硅 片 上 ,这些 结构 首先 以 
图 形 形 式 制作 在 名 为 撞 膜 版 的 石英 膜 版 ,紫外 光 透 过 掩 膜 版 把 图 形 转移 到 硅 片 表面 的 光敏 薄膜 
Eo 通常 的 光 刻 是 这 样 进行 的 ， 光 刻 显影 后 图 形 出 现在 硅 片 上 ，, 然后 用 一 种 化 学 刻 蚀 工艺 把 薄膜 
图 形成 像 在 下 面 的 硅 片 上 , 或 者 被 送 到 离子 注 人 工作 区 来 完成 硅 片 上 图 形 区 中 可 选择 的 挫 杂 。 转 
移 到 硅 片 上 的 各 种 各 样 的 图 形 确定 了 器 件 的 众多 特征 ,例如 : 通 孔 、 器 件 各 层 间 必要 的 互 连 线 以 
REBAR E 

光 刻 与 微 芯 片 的 价格 和 性 能 密切 相关 ,一 个 硅 片 的 处 理 费 用 对 于 奎 片上 的 芯片 数目 来 说 有 很 大 
的 独立 性 ; 也 就 是 说 ， 既 然 工艺 步骤 、 材料 益 量 、 硅 片 的 传送 对 于 两 个 硅 片 几乎 完全 相同 , 那么 一 
PRAGA HS AMER STARR DE ER BL ARR T re H R 
多 意味 着 每 个 芯片 的 全 部 成 本 要 低 , 仪 需 要 在 硅 片 上 安排 更 多 的 相片 。 

从 半导体 制造 的 初期 , 光 刻 就 被 认为 是 集成 电路 制造 工艺 发 展 的 驱动 力 。 直到 今天 , 集成 电路 
正 散 力 于 把 更 多 的 器 件 和 组 合 电路 集成 在 一 个 芯片 上 , 这 种 趋势 仍 在 延续 。 在 半 导 昼 制造 业 发 展 的 
五 十 年 来 , 正 像 摩 尔 定律 所 阐明 的 , 相 比 于 其 他 单个 制造 工艺 技术 来 说 , 光 刻 对 芯片 性 能 的 发 展 有 
着 革命 性 的 贡献 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 
1. 解释 光 刻 的 基本 概念 ,包括 工艺 概述 、 关 键 尺寸 划分 、 光 谱 、 分 辨 率 、 工 艺 宽容 度 等 。 
2. 讨论 俩 性 和 正 性 光 刻 的 区 别 。 
3. 说 明 并 描述 光 刻 的 8 个 基本 步骤 。 
4. 解释 如 何在 光 刻 前 处 理 硅 片 表 面 。 
5. 描述 沧 刻 胶 并 讨论 光 刻 胶 的 物理 特性 。 
6. 讨论 传统 I 线 胶 的 化 学 性 质 和 应 用 。 
7. 描述 深 紫外 光 刻 胶 的 化 学 性 质 和 优点 ， 包 括 化 学 放大 光 刻 胶 。 


B. 解释 在 硅 片 制造 业 中 如 何 应 用 光 刻 胶 。 
9. 讨论 软 烘 的 目的 、 并 解释 它 如 何在 生产 中 完成 。 


13.1 引言 


光 刻 使 用 光敏 光 刻 胶 材料 和 可 控制 的 曝光 在 硅 片 表面 形成 三 维 图 形 . 光 刻 过 程 的 其 他 说 法 是 昭 
HE. 光 刻 、 掩 膜 、 图 形 形 成 。 总 的 来 说 , 光 刻 指 的 是 将 图 形 转 移 到 一 个 平面 的 任 一 复制 过 程 。 因此 ， 
光 刻 有 时 就 指 “ 复 制 "。 邓 于 半导体 制造 业 , 微 光 刻 描述 了 用 来 形成 非常 细小 的 特征 图 形 的 过 程 , 这 
在 亚 微 米 结构 硅 片 制造 中 非常 重要 。 本 书 中 的 术语 微 光 刻 和 光 刻 可 以 交换 使 用 。 
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13.1.1 HERES 


光 刻 处 于 硅 片 加 工 过 程 的 中 心 , 这 可 以 通过 在 各 制造 工艺 中 如 何 从 光 刻 工艺 流 进 流出 中 证 明 
( 见 图 13.1 )。 光 刻 常 被 认为 是 IC 制造 中 最 关键 的 步 又, 需要 高 性 能 以 便 结 合 其 他 工艺 获得 高 成 品 
率 。 据 估计 ， 光 刻 成 本 在 整个 奎 片 加 工 成 本 中 几乎 占 到 三 分 之 一 !。 


硅 片 制造 【前 端 ) 














图 13.1 硅 片 制造 工艺 流程 (承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 


转移 到 硅 片 表面 的 光 刻 图 形 的 形状 完全 取决 于 硅 片 层面 的 构成 .图 形 可 能 是 硅 片 上 的 半导体 器 
件 、 陋 离 槽 、 接 触 孔 、 金 属 互 连 线 以 及 互 连 金 属 层 的 通 孔 。 这 些 图 形 被 转移 到 光敏 光 刻 胶 材 料 上 ， 
为 进行 刻 蚀 (参见 第 16 章 ) 或 离子 注 人 (参见 第 17 章 ) 的 衬 底 做 好 准备 。 形成 的 光 刻 胶 图 形 是 三 
维 的 ， 因 为 光 刻 胶 中 的 图 形 具 有 长 、 宽 、 高 ( 见 图 13.2) 在 一 个 硅 片 上 可 能 有 成 百 个 完全 相同 的 
芯片 ,每 一 个 都 需要 将 合适 的 图 形 转移 到 管 芯 上 。 





13.2 ” 光 刻 胶 的 三 维 图 形 


光 刻 技术 要 应 用 光敏 光 刻 胶 或 光 刻 胶 , 它们 作为 一 种 聚合 可 溶解 物 被 涂 在 衬 底 表面 , 然后 光 刻 胶 
被 烘焙 除去 溶剂 ,下 一 步 再 将 其 用 受 控 的 光线 曝光 。 光 透 过 确定 了 所 需 图 形 的 投影 掩 膜 版 。 光 刻 胶 是 
涂 在 硅 片 表面 上 的 临时 材料 , 仅 是 为 了 必要 图 形 的 转移 , 一 旦 图 形 经 过 刻 蚀 或 离子 注 和 人 , 就 要 被 去 掉 。 

投影 掩 膜 版 (reticle ) 是 一 个 石英 版 ， 它 包含 了 要 在 硅 片上 重复 生成 的 图 形 。 就 像 投 影 用 的 电 
影 胶片 的 底片 一 样 。 这 种 图 形 可 能 仅 包含 一 个 管 芯 ， 也 可 能 是 几 个 。 光 掩 膜 版 (photomask ) 常 被 
称 为 掩 膜 版 ( mask )， 并 与 投影 掩 膜 版 一 词 交换 使 用 ， 它 是 一 块 石英 版 ， 包 含 了 对 于 整个 硅 片 来 说 
确定 一 工艺 层 所 需 的 完整 管 芯 阵 列 。 在 本 书 中 ,投影 掩 膜 版 指 的 是 对 于 一 个 管 芯 或 一 组 管 芯 的 图 形 ， 
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的 ， 并 且 通 过 光学 控制 ， 所 以 光 刻 有 时 被 称 为 光学 光 刻 。 





微 光 刻 用 的 光 掩 膜 版 和 投影 掩 膜 版 ( ARSE Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 


先进 的 CMOS IC 可 能 需要 30 块 以 上 的 掩 膜 版 用 于 在 管 芯 上 形成 多 层 图 形 ?*, 每 一 个 投影 掩 膜 
版 都 有 独一无二 的 特别 图 形 或 特征 图 形 , 它 被 置 于 硅 片 表面 并 步 进 通过 整个 硅 片 来 完成 某 一 层 , 为 
了 制作 整个 一 层 的 硅 片 ， 必 须要 进行 光 刻 和 随后 的 操作 ( 如 刻 蚀 和 离子 注入 )。 

图 产生 关键 尺寸 ” 微 光 刻 在 硅 片 上 确定 关键 尺寸 (例如 微 处 理 器 的 栅 长 ) 是 传统 的 技术 。 由 
于 关键 尺寸 是 制造 过 程 中 最 难 控制 的 尺寸 , 所 以 它 也 就 成 为 其 他 工艺 所 需要 达到 的 尺寸 。 光 刻 中 的 
关键 尺寸 常用 做 描述 器 件 工艺 技术 的 节点 或 称 为 某 一 代 。 0.25 hm 以 下 工艺 技术 的 节点 是 0.18 um, 
0.15 um, 0.1 hm。 减 小 关键 尺寸 可 在 单个 硅 片 上 布局 更 多 芯片 ,这样 将 大 大 降低 制造 成 本 ， 提 高 
利润 。 

图 光谱 能量 要 满足 激活 光 刻 胶 并 将 图 形 从 投影 掩 膜 版 中 转移 过 来 的 要 求 。 能量 源 以 辐射 的 
形式 ， 典 型 的 是 紫外 (UV ) 光源 。 将 光敏 光 刻 胶 制 成 与 特定 的 紫外 光波 长 有 化 学 响应 。 紫 外 光一 
直 是 形成 光 刻 图 形 常 用 的 能 量 源 ， 并 会 在 接 下 来 的 一 段 时 间 内 继续 沿用 (包括 0.1 hm 或 者 更 小 的 
工艺 节点 的 器 件 制造 中 )。 

电磁 光谱 用 来 为 光 刻 引入 最 合适 的 紫外 光谱 , 如 图 13.3 所 示 。 对 于 光 刻 重要 的 几 种 紫外 光波 长 
ER 13.1 中 列 出 。 大 体 上 说 ， 深 紫外 光 (DUV ) 指 的 是 波长 在 300 nm 以 下 的 光 。 关 于 紫外 光谱 的 
详细 内 容 将 在 第 14 章 中 介绍 。 


表 13.1 对 于 光 刻 曝光 的 重要 UV 波长 


UV nm } UV 

436 GH KRIT 

405 HR KRIT 

365 I 线 KRIT 

248 深 紫 外 (DUV ) AAT RCM, (KrF) 准 分 子 激光 
193 深 紫 外 (DUV ) WAL CAF) 准 分 子 激光 

157 真空 紫外 (VUV ) M (F) 准 分 子 激光 


图 分 辩 率 ” 光 刻 中 一 个 重要 的 性 能 指标 是 每 个 图 形 的 分 辩 率 。 分 辨 率 是 将 硅 片 上 两 个 邻近 的 
特征 图 形 区 分 开 来 的 能 力 。 硅 片上 形成 图 形 的 实际 尺寸 就 是 特征 尺寸 , 最 小 的 特征 尺寸 就 是 关键 尺 
Y, 如 0.18 um, 但 这 并 不 意味 着 硅 片 上 每 个 线条 都 是 这 个 关键 尺寸 。 在 某 一 关键 层 上 ， 有 一 些 关 
键 尺寸 , 例如 第 一 层 层 间 介质 上 的 接触 孔 或 者 多 晶 硅 栅 长 。 还 有 其 他 一 些 尺 寸 是 非 关键 的 , HEK 
于 关键 尺寸 。 对 于 关键 尺寸 来 说 , 分辨 率 很 重要 。 

在 过 去 三 十 年 里 , 硅 片 制造 业 的 关键 尺寸 每 年 约 减 小 11%。 器 件 特征 尺寸 的 缩小 使 其 通过 按 比例 
缩小 、 电 路 密度 增加 和 芯片 尺寸 减 小 而 改善 性 能 。 但 是 ，CD 只 能 在 光 刻 工艺 允许 的 范围 内 减 小 。 对 
于 得 到 更 小 分 辩 率 的 光 刻 的 重大 挑战 是 需要 将 曝光 的 波长 减 小 到 与 CD 几乎 一 样 大 小 (参见 第 14 章 ). 
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在 光学 光 刻 中 常用 的 UV 波长 
图 13.3 电磁 光谱 的 片段 


图 套 准 精度 正 像 我 们 将 要 从 第 14 章 中 看 到 的 ， 光 刻 要 求 硅 片 表面 上 存在 的 图 案 与 掩 膜 版 
上 的 图 形 准确 对 准 , 这 种 特性 指标 就 是 套 准 精 度 。 对 准 十 分 关键 是 因为 掩 膜 版 上 的 图 形 要 层 对 层 准 
确 地 转移 到 硅 片 上 ( 见 图 13.4 )。 当 图 形 形 成 要 多 次 用 到 掩 膜 版 时 ， 任 何 套 准 误差 都 会 影响 硅 片 表 
面 上 不 同 图 案 间 总 的 布局 宽容 度 。 这 种 情况 就 是 套 准 容 差 。 而 大 的 套 准 容 差 会 减 小 电路 密度 , BIR 
制 了 器 件 的 特征 尺寸 ， 从 而 降低 IC 性 能 。 


CMOS 反 相 器 的 项 视图 


掩 膜 层 决定 接 下 来 能 
进行 的 工艺 精度 


光 刻 胶 掩 项 图 形 是 为 要 
刻 蚀 或 注 人 合适 的 位 置 、 
方向 和 结构 尺寸 而 准备 
的 特殊 层 


小 尺寸 和 低 容 差 没 有 为 
误差 提供 很 大 空间 





CMOS 反 相 器 的 前 面 
13.4 掩 膜 版 套 准 精度 的 重要 性 
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不 同 种 类 的 对 准 误差 影响 套 准 容 差 ,对 淮 误差 由 掩 膜 版 和 硅 片 间 不 良 的 对 淮 引 起 .还 有 一 种 容 
差 是 管 芯 与 管 芯 间距 离 上 的 差异 :。 它 可 以 由 温度 的 变化 所 引起 。 这 些 误差 可 以 在 现代 对 准 系统 中 
采用 整 场 对 准 或 逐 场 对 准 的 方式 来 控制 变化 ( 参见 第 14 章 )。 

图 工艺 宽容 度 ”在 光 刻 工艺 中 有 许多 工艺 是 可 变量 。 例如 , 设备 设 定 、 材料 种 类 、 人 为 操作 、 
机 器 对 准 , 还 有 材料 随时 间 的 稳定 性 ,工艺 宽容 度 表 示 的 是 光 刻 始终 如 一 地 处 理 符合 特定 要 求 产 品 
WHEN. 目标 是 获得 最 大 的 工艺 宽容 度 , 以 提高 工艺 生产 好 的 器 件 的 能 力 , 为 了 获得 最 大 的 工艺 宽 
FE, 工艺 工程 师 要 调整 不 同 的 工艺 变量 。 对 于 光 刻 ,高 的 工艺 宽容 度 意 味 着 ， 在 生产 过 程 中 , B 
使 遇 到 所 有 的 工艺 发 生变 化 ， 在 规定 范围 内 也 能 达到 关键 尺寸 要 求 。 


13.2” 光 刻 工艺 


光 刻 包括 两 种 基本 的 工艺 类 型 : 负 性 光 刻 和 正 性 光 刻 。 负 性 光 刻 把 与 掩 膜 版 上 图 形 相反 的 图 形 
复制 到 硅 片 表面 。 正 性 光 刻 把 与 掩 膜 版 上 相同 的 图 形 复制 到 硅 片上 。 这 两 种 基本 工艺 的 主要 区 别 在 
于 所 用 光 刻 胶 的 种 类 不 同 。 当 曝光 时 ， 光 刻 胶 如 何 反 应 取决 于 它 是 负 性 还 是 正 性 光 刻 胶 材 料 。 


13.2.1 负 性 光 刻 


负 性 光 刻 的 基本 特征 是 当 曝 光 后 ， 光 刻 胶 会 因 交 联 而 变 得 不 可 溶解 ， 并 会 硬化 。 一 旦 硬化 , 交 
联 的 光 刻 胶 就 不 能 在 溶剂 中 被 洗 掉 。 因 为 光 刻 胶 上 的 图 形 与 投影 掩 膜 版 上 的 图 像 相 反 ( 见 图 13.5 ), 
所 以 这 种 光 刻 胶 被 称 为 负 性 光 刻 腕 。 负 性 光 刻 胶 是 最 时 应 用 在 半导体 光 刻 工艺 中 的 光 刻 胶 。 


| | | EN w 
PEAKI a E LH 


| | 变 成 阻止 显影 的 化 学 物质 


光 刻 胶 上 的 阴影 y 
光 刻 胶 Le 





光 刻 胺 显影 后 的 最 终 图 形 


图 13.5 负 性 光 刻 


由 图 13.5 中 的 图 解 可 以 看 出 负 性 光 刻 胶 的 掩 膜 版 是 透明 的 石英 版 。 掩 膜 版 的 黑色 部 分 是 一 层 
淀 积 的 铬 膜 ， 它 形成 想得到 的 掩 膜 版 图 案 。 铬 是 不 透明 的 ， 不 允许 紫外 光 透 过 。 对 于 负 性 光 刻 胶 ， 
在 掩 膜 版 上 不 透明 铬 下 面 的 区 域 没有 被 曝光 , 因此 没有 改变 。 光 刻 胶 仍 是 软 的 , 当 曝 露 在 显影 化 学 
溶剂 中 时 就 会 溶解 。 紫外 光 透 过 掩 膜 版 透明 区 域 后 把 光 刻 胶 硬 化 , 所 以 就 不 会 溶解 在 显影 液 中 。 用 
这 种 方法 ， 负 性 光 刻 胶 得 到 了 与 掩 膜 版 上 图 案 相 反 的 图 形 。 


13.2.2 JETER! 


在 正 性 光 刻 工艺 中 ,复制 到 硅 片 表面 上 的 图 形 与 掩 膜 版 上 的 一 样 , 被 紫外 光 曝 光 后 的 区 域 经 历 
了 一 种 光化学 反应 , 在 显影 液 中 软化 并 可 溶解 在 其 中 。 用 这 种 方法 , 曝光 的 正 性 光 刻 胶 区 域 将 在 显 
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影 液 中 被 除去 ， 而 不 透明 的 掩 膜 版 下 的 没有 被 曝光 的 光 刻 胶 仍 保留 在 硅 片 上 ( 见 图 13.6 )。 由 于 形 
成 的 光 刻 胶 上 的 图 形 与 投影 掩 膜 版 上 的 相同 , 所 以 这 种 光 刻 胶 被 称 做 正 性 胶 。 保留 下 来 的 光 刻 胶 在 
曝光 前 已 被 硬化 , 它 将 留 在 硅 片 表面 , 作为 后 步 工艺 ( 如 刻 蚀 ) 的 保护 层 , 在 接 下 来 的 工艺 结束 后 
光 刻 胶 就 被 除去 。 在 20 世 纪 70 年 代 , 正 性 光 刻 胶 成 为 亚 微米 微 光 刻 的 主流 光 刻 腕 , 并 延续 至 今 ( 见 
下 节 对 正 性 光 刻 胶 优 点 的 探讨 )- 





使 光 衰 弱 的 被 曝光 区 


光 刻 胶 显影 后 的 最 终 图 形 
图 13.6 正 性 光 刻 
转移 到 光 刻 胶 上 的 图 形 可 以 被 看 成 是 窗口 或 岛 .关于 这 两 种 不 同类 的 掩 膜 版 和 光 刻 胶结 果 的 概 
述 见 图 13.7。 
期 望 印 在 硅 片 上 的 光 刻 胶结 构 


图 形 当 使 用 正 胶 时 要 求 掩 膜 版 上 图 形 
pe ena 


图 13.7 掩 膜 版 与 光 刻 胶 之 间 的 关系 


另 一 种 描述 掩 膜 版 的 方法 是 根据 它们 的 表面 外 观 。 如 果 有 一 个 掩 膜 版 ,其 石英 版 上 大 部 分 被 铬 
Bt, 它 就 指 的 是 暗 场 掩 膜 版 。 亮 场 掩 膜 版 有 大 面积 透明 的 石英 , 而 只 有 很 细 的 铬 图 形 。 比 较 正 性 
光 刻 和 负 性 光 刻 所 用 的 掩 膜 版 , 如 果 一 个 用 正 性 光 刻 胶 的 特定 掩 膜 层 需 要 用 亮 场 掩 膜 版 ,那么 具有 
相同 图 形 的 暗 场 掩 膜 版 就 被 用 于 负 性 光 刻 胶 。 
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用 正 性 光 刻 作为 例子 ,一些 通常 的 暗 场 掩 膜 版 被 用 于 源 漏 注 人 、LDD 注入 和 接触 孔 刻 蚀 工艺 
之 前 。 亮 场 掩 膜 版 应 用 于 栅 刻 蚀 和 金属 互 连 刻 蚀 工艺 之 前 。 图 13.8 说 明了 基于 正 性 光 刻 胶 光 刻 工 艺 
的 两 种 掩 膜 版 的 例子 。 





金属 互 连 线 的 模拟 接触 孔 的 模拟 
( TERRIER! ) (TERRIER ) 


13.8 ” 亮 场 与 暗 场 掩 膜 版 
13.3 ” 光 刻 工艺 的 8 个 基本 步骤 


光 刻 工艺 是 一 个 复杂 过 程 , 它 有 很 多 影响 其 工艺 宽容 度 的 工艺 变量 。 例如 减 小 的 特征 尺寸 、 对 
准 偏差 、 掩 膜 层 数目 以 及 硅 片 表面 的 清洁 度 。 为 方便 起 见 , 我 们 可 以 将 光 刻 的 图 形 形 成 过 程 分 为 8 
个 步骤 ( 见 表 13.2)。 图 13.9 为 这 8 个 工艺 步骤 提供 了 图 解 概要 。 在 硅 片 制造 三 中 这 些 步 骤 常 称 为 
操作 。 把 大 的 图 形 处 理工 艺 分 成 这 8 个 步骤 ,简化 了 微 光 刻 的 各 个 方面 。 本 章 首 先 为 这 8 个 基本 步 
又 做 概述 , 然后 再 对 材料 、 设备 和 光 刻 每 步 所 用 的 工艺 进行 深入 分 析 。 这 些 步骤 的 深入 分 析 会 放 在 
本 章 的 末尾 和 下 面 两 章 中 。 表 13.2 指出 了 本 章 包 括 的 特定 步骤 。 


R132 ” 光 刻 的 8 个 步骤 


1. 气相 成 底 腊 本 章 
2. 旋转 涂 胶 本 章 
3. SH 本 章 
4. 对 准 和 曝光 14 
5. 曝光 后 烘焙 (PEB ) 15 
6. BY 15 
7. EMH 15 
8. 显影 检查 15 


光 刻 工艺 经 历 了 重大 的 设备 集成 。 自动 化 设备 指 的 是 涂 胶 /显影 轨道 系统 或 轨道 ,使 用 机 器 人 、 
自动 化 材料 传送 , 计算 机 执行 所 有 8 个 步骤 而 没有 人 的 介入 。 相 对 于 从 前 光 刻 的 人 为 操作 ,集成 轨 
道 有 很 多 优点 。 它 通过 控制 工艺 步骤 间 的 延迟 来 提高 工艺 控制 水 平 , 更 有 效 地 处 理 硅 片 , 增加 了 灵 
活性 , 并 因 环境 控制 和 最 少 的 操作 者 传送 减少 了 沾 污 , 因为 减少 了 操作 者 曝露 于 化 学 试剂 的 机 会 而 
增加 了 安全 性 。 


13.3.1 步骤 1: 气相 成 底 膜 处 理 


光 刻 的 第 一 步 是 清洗 、 脱 水 和 硅 片 表面 成 底 膜 处 理 。 这 些 步 又 的 目的 是 增强 硅 片 和 光 刻 胶 之 间 
的 粘 附 性 。 
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图 13.9 光 刻 的 8 个 步骤 


硅 片 清洗 包括 湿 法 清洗 和 去 离子 水 冲洗 以 去 除 沾 污 物 , 大 多 数 的 硅 片 清洗 工作 在 进入 光 刻 工作 
间 之 前 进行 。 脱水 致 干 烘焙 在 一 个 封闭 腔 内 完成 , 以 除去 吸附 在 硅 片 表面 的 大 部 分 水 汽 。 硅 片 表面 
必须 是 清洁 和 干燥 的 。 脱 水 烘焙 后 硅 片 立即 要 用 六 甲 基 二 硅胶 烷 ( HMDS ) 进行 成 膜 处 理 , 它 起 到 
了 粘 附 促进 剂 的 作用 。 


13.3.2 ”步骤 2: 旋转 涂 胶 


成 底 腊 处 理 后 , 硅 片 要 立即 采用 旋转 涂 胶 的 方法 涂 上 液 相 光 刻 胶 材 料 。 硅 片 被 固定 在 一 个 真空 
RERE, 它 是 一 个 表面 上 有 很 多 真空 孔 以 便 固 定 硅 片 的 平 的 金属 或 聚 四 毛 乙 烯 盘 。 一 定数 量 的 液 
体 光 刻 胶 滴 在 硅 片 上 ， 然 后 硅 片 旋转 得 到 一 层 均 匀 的 光 刻 胶 涂 层 ( 见 图 13.10 )。 

不 同 的 光 刻 胶 要 求 不 同 的 旋转 涂 胶 条 件 , 例如 最 初 慢 速 旋转 ( 例如 500 rpm ), 接 下 来 路 变 到 最 
大 转速 3000 rpm 或 者 更 高 。 一些 光 刻 胶 应 用 的 重要 质量 指标 是 时 间 、 速 度 、 厚 度 、 均 匀 性 、 颗 粒 沾 
污 以 及 光 刻 胶 缺 陷 ， 如 和 针 孔 。 
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。 竺 片 贤 于 真空 吸盘 上 

，。 滴 约 5 ml 的 光 刻 胶 

。 以 约 500 rpm 的 慢 速 旋转 
. ee 





图 13.10 ”旋转 涂 胶 
13.3.3 步骤 3: 软 烘 


光 刻 胶 被 涂 到 硅 片 表面 后 必须 要 经 过 软 烘 , 软 烘 的 目的 是 去 除 光 刻 胶 中 的 溶剂 。 软 烘 提高 了 粘 
附 性 , 提升 了 硅 片 上 光 刻 胶 的 均匀 性 , 在 刻 蚀 中 得 到 了 更 好 的 线 宽 控 制 。 典型 的 软 烘 条 件 是 在 热 板 
£.90°C 3] 100°C HE 30), 接 下 来 是 在 冷 板 上 的 降温 步骤 , 以 得 到 光 刻 胶 一 致 特性 的 硅 片 温度 控制 。 


13.3.4 ”步骤 4: 对 准 和 了 曝光 


下 一 步 被 称 做 对 准 和 曝光 。 掩 膜 版 与 涂 了 胶 的 硅 片 上 的 正确 位 置 对 准 。 硅 片 表面 可 以 是 裸露 的 
E, 但 通常 在 其 表面 有 一 层 事先 确定 了 的 图 形 , 一旦 对 准 , 将 掩 膜 版 和 硅 片 曝光 , 把 掩 膜 版 图 形 转 
移 到 涂 胶 的 硅 片上 ( 见 图 13.11 )- 光 能 激活 了 光 刻 胶 中 的 光敏 成 分 。 对 准 和 曝光 的 重要 质量 指标 是 
线 宽 分 辩 率 、 套 准 精度 、 颗 粒 和 缺陷 。 
UV 光源 


I ? 小 结 : 

, 将 掩 膜 版 上 上 图形 转移 到 涂 胶 的 硅 片 上 

. 激活 光 刻 胶 中 的 光敏 成 分 | 

, 质量 指标 : sy 
ene hibits rh 
- 颗粒 和 缺陷 





图 13.11 对 准 和 了 曝光 


13.3.5 ”步骤 5: 曝光 后 烘焙 


对 于 深 紫 外 (DUV ) 光 刻 胶 在 100"C 到 110"C 的 热 板 上 进行 曝光 后 烘焙 是 必要 的 , 这 步 烘焙 应 
紧 随 在 光 刻 胶 曝 光 后 。 几 年 前 , 这 对 于 非 深 紫 外 光 刻 胶 是 一 种 可 选择 的 步骤 , 但 现在 即使 对 于 传统 
光 刻 胶 也 成 了 一 种 实际 的 标准 。 
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13.3.6 ”步骤 6: 显影 


显影 是 在 硅 片 表面 光 刻 胶 中 产生 图 形 的 关键 步骤 。 光 刻 胶 上 的 可 溶解 区 域 被 化 学 显影 剂 溶解 ， 
将 可 见 的 岛 或 者 窗口 图 形 留 在 硅 片 表面 。 最 通常 的 显影 方法 是 旋转 、 喷雾、 浸润 ( 见 图 13.12 ), 然 
后 显影 ， 硅 片 用 去 离子 水 ( DI) 冲洗 后 甩 干 。 


TEs d 小 结 
。 用 显影 液 洲 解 光 刻 胶 可 洲 的 区 域 
. 可 见 图 形 出 现在 硅 片上 









真空 吸盘 


与 转动 电机 连接 的 转 杆 


13.12 光 刻 胶 显影 


13.3.7 ”步骤 7: 坚 膜 烘焙 


显影 后 的 热 烘 指 的 就 是 坚 膜 烘焙 .烘焙 要 求 挥发 掉 存 留 的 光 刻 胶 溶 剂 ,提高 光 刻 胶 对 硅 片 表面 
的 粘 附 性 。 这 一 步 是 稳固 光 刻 胶 , 对 下 面 的 刻 蚀 和 离子 注 人 过程 非常 关键 , 正 胶 的 坚 膜 烘焙 温度 约 
y 120°C 到 140'C， 这 比 软 烘 温度 要 高 ,但 也 不 能 太 高 ， 否 则 光 刻 胶 就 会 流动 从 而 破坏 图 形 。 


13.38 ”步骤 8: 显影 后 检查 


一 日光 刻 胶 在 硅 片 上 形成 图 形 , 就 要 进行 检查 以 确定 光 刻 胶 图 形 的 质量 。 这 种 检查 系统 对 于 高 
集成 的 关键 层 几乎 都 是 自动 完成 的 。 检查 有 两 个 目的 : 找 出 光 刻 胶 有 质量 问题 的 硅 片 ,描述 光 刻 胶 
工艺 性 能 以 满足 规范 要 求 。 如 果 确 定 胶 有 缺陷 , 通过 去 胶 可 以 把 它们 除去 ， 硅 片 也 可 以 返工 。 

与 任何 制造 工艺 一 样 , 光 刻 工艺 的 目标 是 无 缺陷 产品 。 然 而, 不 检查 并 在 胶 中 留 下 缺陷 将 是 灾 
难 性 的 问题 。 显影 后 检查 可 以 发 现 错误 并 就 地 纠正 , 这 是 硅 片 制造 过 程 中 少 有 的 可 以 纠正 的 几 步 之 
一 。 一 旦 有 缺陷 的 硅 片 被 送 到 下 一 个 图 形 形 成 步 又 ( 通常 是 刻 蚀 )， 就 没有 纠正 错误 的 机 会 了 。 如 
果 一 个 硅 片 被 错误 刻 蚀 ， 它 就 有 了 致命 的 缺陷 , 被 认为 是 废品 ， 对 公司 来 说 没有 进一步 的 价值 了 。 
这 就 是 检查 数据 对 于 描述 和 提高 光 刻 胶 工 艺 特性 如 此 重要 的 原因 。 


13.4 气相 成 底 膜 处 理 


要 成 功 地 制造 集成 电路 , 硅 片 在 所 有 的 工艺 步骤 中 都 要 仔细 地 清洗 。 在 各 工艺 步骤 间 保 存 和 传 
送 硅 片 时 不 可 避免 地 要 引入 沾 污 , 所 以 清洗 步骤 非常 必要 。 而 许多 缺陷 都 来 自 沾 污 的 硅 片 , 所 以 硅 
片 表面 的 准备 对 于 得 到 高 成 品 率 的 光 刻 过 程 是 非常 关键 的 。 
13.4.1 HH 

光 刻 的 第 一 步 是 清洗 和 准备 硅 片 表面 , 通常 在 硅 片 进入 光 刻 间 之 前 进行 。 硅 片 沾 污 和 适当 的 
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清洗 过 程 在 第 6 章 中 讨论 。 概 括 来 讲 ， 不 良 的 表面 沾 污 有 颗粒 、 人 金属 杂 质 . 有 机 沾 污 和 自然 氧化 。 
这 些 沿 污 的 来 源 包括 人 、 工 艺 用 化 学 试剂 、 工 艺 设备 、 封 装 和 保存 、 硅 片 的 传送 方式 ， 还 有 环境 
条 件 。 硅 片上 被 泪 污 的 薄 层 中 包括 离子 (金属 ) 杂质 、 原 子 和 聚合 物 ( 有机物 ) 层 ， 这 些 都 难于 
探测 。 第 6 章 讨论 了 沾 污 种 类 和 清洗 工艺 。 

光 刻 过 程 中 硅 片上 的 沾 污 物 的 一 个 主要 影响 是 造成 光 刻 胶 与 硅 片 的 粘 附 性 很 差 。 这 种 情况 会 在 
显影 和 刻 蚀 中 引起 光 刻 胶 的 漂移 问题 。 光 刻 胶 漂 移 导 致 底层 薄膜 的 钴 创 ( 见 图 13.13 ), 光 刻 胶 中 的 
颗粒 沾 污 会 导致 不 平坦 的 光 刻 胶 涂 布 或 在 光 刻 胶 中 产生 针 孔 。 





图 13.13 ”由 于 表面 沾 污 引起 的 粘 附 性 差 的 效果 


通常 进入 光 刻 工艺 的 硅 片 刚 完成 氧化 或 淀 积 操作 ,并 处 于 洁净 的 状态 -为 这 些 洁净 硅 片 涂 胶 的 
最 佳 条 件 是 尽 可 能 地 快 。 为 保证 这 点 ,一 些 工厂 会 设 定 硅 片 在 进行 光 刻 工艺 所 能 等 待 的 时 间 限 制 ， 
使 吸附 在 硅 片 表面 的 沾 污 最 小 化 。 


13.4.2 ”脱水 烘焙 


硅 片 容易 吸附 潮气 到 它 的 表面 。 硅 片 曝露 在 潮气 中 叫做 亲 水 性 ( 也 称 水 合作 用 )。 对 于 光 刻 胶 
的 粘 附 性 , 具有 干燥 成 疏水 性 的 硅 片 表面 非常 重要 。 一 种 保持 朴 水 性 硅 片 表 面 的 方法 是 在 上 步 工艺 
完成 后 尽快 为 硅 片 涂 光 刻 胶 ， 另 一 种 措施 是 将 室内 的 相对 湿度 控制 在 50% 以 下 。 

由 于 光 刻 胶 粘 附 要 求 要 严格 的 干燥 表面 ， 所 以 在 成 底 腊 和光 刻 胶 旋 转 涂 胶 前 要 进行 脱水 烘焙 。 
实际 的 烘焙 温度 是 可 变 的 , 常用 的 是 200"C 到 250"C。 脱 水 烘焙 温度 通常 不 能 超过 400*C， 因 为 下 面 
层 (例如 铝 ) 的 温度 敏感 性 经 常 不 能 到 这 个 温度 。 硅 片 表面 的 总 体 脱水 温度 大 约 在 750"C， 但 空气 
中 的 潮气 在 硅 片 表面 冷却 下 来 时 就 会 很 快 被 重新 吸附 ， 因 此 ， 加 热 到 这 个 温度 基本 没什么 益处 +。 

典型 的 烘焙 是 在 传统 的 充满 惰性 气体 ( 例如 氮气 ) 的 烘箱 或 真空 烘箱 中 完成 。 也 可 以 在 一 热 板 
上 完成 , 接 下 来 有 一 冷 板 来 快速 降低 硅 片 温度 -几乎 所 有 的 硅 片 加 工厂 都 使 用 自动 化 硅 片 轨 道 系统 ， 
所 以 脱水 烘焙 过 程 被 集成 在 硅 片 传送 系统 中 。 


13.4.3 TERRIER 


脱水 烘焙 后 硅 片 马上 要 用 六 甲 基 二 硅胶 烷 (HMDS ) 成 底 膜 , 它 起 到 提高 粘 附 力 的 作用 。 这 步 
工艺 与 准备 油 潜 木 料 时 所 用 的 油漆 底 漆 类 似 。HMDS 影 响 硅 片 表面 使 之 朴 离 水 分 子 , 同时 形成 对 光 
刻 胶 材料 的 结合 力 。 它 本 质 是 作为 硅 片 和 光 刻 胶 的 连接 剂 ， 所 以 这 些 材料 具有 化 学 相 容 性 。 

硅 片 成 底 膜 处 理 的 一 个 重要 方面 在 于 硅 片 应 该 在 进行 成 底 膜 操作 后 尽快 涂 胶 ,使 潮气 问题 达到 
最 小 化 。 建议 涂 胶 在 成 底 膜 后 60 分 钟 内 进行 和, 成 底 膜 过 程 通常 由 自动 化 轨道 系统 上 的 软件 来 控制 。 
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图 成 底 膜 技术 ”HMDS 可 以 用 浸泡 、 喷 雾 和 气相 方法 来 涂 。 硅 片上 成 底 膜 的 方法 一 般 被 集成 
在 硅 片 轨道 系统 上 。 
浸润 液 分 滴 和 旋转 ” 滴 漫 润 液 和 旋转 的 方法 常用 于 单个 硅 片 处 理 ( 见 图 13.14 )。 温 讼 和 用 量 





图 13.14 HMDS 滴 漫 泪液 和 旋转 


喷雾 分 滴 和 旋转 喷雾 方法 用 一 喷嘴 喷雾 器 在 硅 片 表 面 上 沉积 一 层 细 微 的 雾 状 HMDS。 这 种 
方法 的 优点 是 喷雾 有 助 于 硅 片上 颗粒 的 去 除 ， 缺 点 是 处 理 时 间 长 和 HMDS 消耗 量 大 。 

气相 成 底 腊 和 脱水 烘焙 ”在 硅 片 表面 涂 HMDS 最 常用 的 方法 是 气相 底 膜 涂 胶 , 气相 成 底 膜 在 
200"C 到 250"C 下 约 30 秒 钟 完成 。 气 相 成 底 辜 的 优点 是 由 于 没有 与 硅 片 接触 减少 了 来 自 液体 HMDS 
颗粒 沾 污 的 可 能 。 气相 成 底 膜 HMDS 消 耗 量 也 最 少 ,合适 的 硅 片 成 底 膜 方法 已 被 接触 角 测 量 仪 证 实 
(参见 第 7 章 )。 

一 种 方法 是 先进 行 脱 水 烘焙 , 接 下 来 将 单个 硅 片 置 于 热 板 上 通过 热传导 村 蒸 形成 底 膜 ( 见 图 
13.15 )。 硅 片 载 片 台 通 常 由 石英 制 成 。 这 种 方法 的 优点 是 硅 片 由 里 向 外 烘焙 ， 低 缺陷 密度 ,均匀 
加 热 和 可 重复 性 。 


工艺 小 结 ; 

。 在 带 有 抽 气 的 密闭 腔 内 去 混 烘 焙 
， AFRE e ( HMDS ) 

。 清 洗 并 干 煤 硅 片 表面 

。 湿 度 为 200 到 j250 °C 

+ 时 间 为 60 秒 





图 13.15 HMDS 热 板 脱 水 烘焙 和 气相 成 底 膜 
另 一 种 与 气相 成 底 膜 结 合 的 脱水 烘焙 方法 是 用 一 个 以 氮气 携带 气体 的 真空 腔 。 这 是 一 个 成 批 处 
理工 艺 ， 硅 片 被 放 在 烘箱 内 的 石英 载 片 台 上 ， 加 热 的 腔 体 抽空 后 充 和 人 氮气 携带 的 HMDS 蒸气 达到 
一 个 预先 设 害 的 压力 。 预 处 理 完成 后 ， 腔 体 被 抽空 ， 并 充 人 氮气 到 常 压 。 
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13.5 RARR 


一 忆 硅 片 被 清洗 、 脱 水 烘焙 、 成 底 膜 , 就 已 经 做 好 了 涂 光 刻 胶 的 准备 。 光 刻 胶 适 于 旋转 涂 胶 ， 
硅 片 旋转 涂 胶 直 到 在 硅 片 表面 形成 一 层 薄膜 。 在 考虑 并 刻 胶 旋转 涂 胶 前 , 我们 将 回顾 - -下 光 刻 胶 的 
不 同化 学 性 质 。 


13.5.1 #2 


光 刻 胶 是 一 种 有 机 化 合 物 , 它 受 紫外 光 上 曝光 后 , 在 显影 溶液 中 的 深 解 度 会 发 生变 化 。 FEA 
POT AR ASE ARCS ERE EH RE, TG RR TR. EA BE PCB de; 


1. 将 掩 膜 版 图 案 转移 到 硅 片 表面 顶层 的 光 刻 肪 中 。 
2. 在 后 续 工艺 中 ， 保 护 下 面 的 材料 【 例如 刻 蚀 或 离子 注 人 阻挡 层 )。 


随 着 器 件 电 路 密度 持续 几 代 缩 小 了 关键 尺寸 ,为 了 将 亚 微 米线 宽 图 形 转移 到 硅 片 表面 , FE 
技术 得 到 了 改善 。 这 些 改善 包括 : 


1. 更 好 的 图 形 清晰 度 ( 分辩 率 ); 

2. 对 半导体 硅 片 表面 更 好 的 粘 附 性 ; 

3. 更 好 的 均匀 性 ; 

4. 增加 了 工艺 宽容 度 (对 工艺 可 变量 敏感 度 降 低 六 


图 光 刻 胺 芍 种 类 ”光学 光 刻 胶 的 两 个 主要 类 别 是 负 性 光 刻 胶 和 和 正 性 光 刻 胺 。 这 种 分 类 基于 光 
启 胶 材料 是 如 何 响应 紫外 光 的 。 对 子 负 胶 ,紫外 光 曝 光 区 域 交 联 硬 化 , 这 使 曝光 的 光 刻 胶 难 溶 于 显 
影 液 溶 剂 中 , 光 刻 胺 没有 在 显影 液 中 除去 ,一 种 负 相 的 掩 膜 图 形 形 成 在 光 刻 胶 上 ,对 于 正 性 光 刻 胶 ， 
其 里 光 区 域 变 得 更 易 溶 解 ， 一 种 正 相 掩 膜 版 图 形 出 现在 光 刻 胶 上 。 CREE PIETER iF , 
曝光 区 域 易 在 显影 液 中 被 洗 去 。 

也 可 以 依据 光 刻 胺 能 形成 图 形 的 最 小 关键 尺寸 来 给 光 刻 胺 分 类 ,重要 的 一 类 是 能 形成 线 宽 尺 十 
在 0.35 pm 和 0.35 um 以 上 的 传统 光 刻 胺 。 在 20 世 纪 90 年 代 后 期 引入 了 一 种 新 的 光 刻 腕 技术 ， 即 
适用 于 深 紫外 DUV ) 波长 的 化 学 放大 (CA ) 光 刻 胶 ( 见 下 一 节 )。 化 学 放大 光 刻 胶 可 以 在 批量 生 
产 中 形成 0.25 um 以 下 的 细微 几何 关键 尺寸 。 已 在 实验 室 环境 中 形成 0.05 Lm 的 关键 尺寸 。 对 于 高 
性 能 的 集成 电路 生产 , 硅 片 可 能 在 非 关 键 层 用 传统 光 刻 胶 形 成 图 形 , 而 在 关键 层 用 CA 光 刻 胶 。 这 
里 指 的 传统 光 刻 胶 是 不 包括 化 学 放大 光 刻 胶 的 所 有 光学 光 刻 胶 , 还 有 用 于 非 光 学 光 刻 的 电子 束 成 像 
技术 和 式 射 线 曝 光 系 统 (参见 第 15 章 ) 的 特殊 光 刻 腕 。 我 们 关注 适用 于 硅 片 加 工 的 传统 和 化 学 放 
大 光学 光 刻 胶 。 

正 负 光 刻 胶 对 比如 前 概述 ， 负 性 光 刻 胶 在 上 暴光 后 硬化 变 得 不 能 溶解 。 在 显影 后 ， 图 像 
与 原先 的 掩 膜 版 图 形 相反 。 正 性 光 刻 胶 曝 光 时 软化 ， 变 得 可 溶 。 显 影 后 ， 图 像 与 原先 的 掩 膜 板 图 
形 一 样 。 

在 半导体 微 光 刻 技 术 中 , 最 早 使 用 的 光 刻 胶 主 要 是 负 性 光 刻 胶 , 直到 20 志 纪 70 年 代 中 期 。 这 
个 时 期 的 负 性 光 刻 胶 显 示 出 对 硅 片 良好 的 粘 附 性 和 对 肇 蚀 良好 前 阻挡 作用 。 然 而 , 由 于 显影 时 的 变 
形 和 膨胀 , 负 性 光 刻 胶 通 常 只 有 2 hm 的 分 辩 率 6。 只 要 电路 线 宽 尺寸 保持 到 这 个 尺寸 左右 ， 负 性 光 
刻 胶 便 是 可 以 接受 的 。 但 是 随 着 超大 规模 集成 电路 和 其 大 规模 集成 电路 及 其 相关 微米 、 亚 微米 电路 
图形 尺寸 的 出 现 , 负 人 性 光 刻 胶 被 正 性 光 刻 胶 所 取代 。 正 性 光 刻 胶 已 经 徘徊 了 许多 年 , 但 它 的 粘 附 性 
较 差 ， 改 善 了 分 辨 率 的 能 力 仍 没有 需求 。 
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20 世 纪 70 年 代 , 由 负 性 光 刻 胶 向 正 性 光 刻 胶 的 转换 代表 了 在 光 刻 工艺 中 的 一 次 根本 改变 。 它 
需要 改变 光 刻 掩 膜 版 的 极 性 ， 即 亮 场 区 变 成 暗 的 ( 不 透明 的 )， 而 暗 场 区 变 成 透明 的 。 这 种 变化 不 
只 包括 改变 掩 膜 版 制造 工艺 的 明暗 场 。 两 种 不 同 的 光 刻 胶 其 复印 掩 膜 尺寸 不 同 。 例如 , 对 于 用 亮 场 
掩 膜 版 的 负 性 光 刻 胺 , 光 刻 胶 中 的 尺寸 要 比 相 应 的 光 刻 掩 膜 版 的 尺寸 小 , 因为 图 形 周围 有 光 的 散射 
(衍射 ), 这 与 用 暗 场 掩 膜 版 的 正 性 光 刻 胶 相 反 , 因为 散射 会 趋向 于 增 大 光 刻 胶 中 的 图 案 。 这样, 负 
性 光 刻 胶 到 正 性 光 刻 胶 的 转变 需要 新 的 掩 膜 版 , 并 在 掩 膜 版 制作 过 程 中 采用 不 同 的 调节 量 。 如 今 正 
性 光 刻 胶 仍 是 占 主 导 地 位 的 光 刻 胶 。 


13.5.2 ” 光 刻 胶 的 物理 特性 


光 刻 胶 最 基本 的 组 成 是 在 有 机 溶剂 中 的 一 种 聚合 物 溶液 。 在 各 种 工艺 条 件 下 , 光 刻 胶 都 必须 有 
良好 的 性 能 ,包括 涂 胶 、 旋 转 、 烘 焙 、 显 影 、 离 子 注 入 、 刻 蚀 。 在 硅 片 应 用 中 , 用 到 许多 类 型 的 光 
刻 胶 ,每 一 种 都 具有 其 与 光 刻 工艺 要 求 直接 相关 的 自身 物理 特性 ,一 种 专用 的 光 刻 胶 基 于 以 下 物理 
特性 才 被 选中 : 


9 分 辩 率 

@ 对 比 度 

o 敏感 度 

@ Hiatt 

@ 粘 附 性 

@ 抗 蚀 性 

@ 表面 张力 
o 存储 和 传送 
@ 沾 污 和 颗粒 


分 辨认 “分辨 率 是 区 别 硅 片 表面 上 两 个 或 更 多 的 邻近 特征 图 形 的 能 力 。 一 种 解释 分 辩 率 的 实 
际 方法 是 通过 硅 片上 形成 符合 质量 规范 要 求 的 最 小 特征 图 形 。 形 成 的 关键 太 寸 越 小 , 光 刻 胶 的 分 辨 
能 力 和 光 刻 系统 就 越 好 。 

对 比 度 “对比度 指 的 是 光 刻 胶 上 从 曝光 区 到 非 曝光 区 过 渡 的 陡 度 ( 见 图 13.16 )。 对 比 度 代 表 
着 只 适 于 在 掩 膜 版 透 光 区 规定 范围 内 曝光 的 光 刻 胶 的 能 力 。 具 有 高 对 比 度 从 而 产生 垂直 的 光 刻 胶 侧 
墙 是 最 理想 的 。 


差 的 光 刻 胶 对 比 度 好 的 光 刻 胶 对 比 度 _ 
Se Si * BERS 

* Wik * 无 膨胀 

。 差 的 对 比 度 。 好 的 对 比 度 





图 13.16” 光 刻 胶 的 对 比 度 


敏感 度 ”敏感 度 是 硅 片 表 面 光 刻 胶 中 产生 一 个 良好 图 形 所 需要 的 一 定 波长 光 的 最 小 能 量 值 ( 以 
毫 焦 每 平方 厘米 或 mJ/cmz 为 单位 )。 提 供给 光 刻 胶 的 光 能 量 值 通常 称 为 曝光 量 。 人 敏感 度 对 于 新 型 
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光 刻 胶 非常 重要 , 因为 波长 更 短 的 紫外 波 发 射 的 能 量 低 ( 例如, 深 紫 外 光 )。 光 刻 胶 制造 商 使 其 光 
刻 胶 达到 合适 的 敏感 度 ， 即 在 目前 可 用 的 辐射 源 的 输出 最 佳能 量 值 范围 内 , 光 刻 胶 具 有 最 大 能 量 
吸收 率 。 
粘 滞 性” 粘 滞 性 指 的 是 对 于 液体 光 刻 胶 来 说 其 流动 特性 的 定量 指标 。 粘 滞 性 与 时 间 相 关 ， 因 
为 它 会 在 使 用 中 随 着 光 刻 胶 中 溶剂 挥发 增加 。 粘 滞 性 非常 重要 , 因为 硅 片 表面 具有 各 种 形 貌 , 例如 
台阶 和 狭 缝 , 在 这 些 地 方 , 它 会 影响 光 刻 胶 的 厚度 和 均匀 性 。 随 着 粘 滞 性 增加 , 光 刻 胶 流动 的 趋势 
变 小 , 它 在 硅 片 上 的 厚度 增加 。 厚 的 光 刻 胶 提 供 了 更 好 的 台阶 覆盖 和 更 好 的 干 刻 阻挡 层 , 但 使 得 小 
的 开 孔 的 分 辩 更 困难 了 。 同时 厚 的 光 刻 胶 使 得 到 针 孔 的 几率 降低 了 , 针 孔 是 穿 过 光 刻 胶 层 直 到 衬 底 
材料 的 微小 空洞 , 后 续 的 刻 蚀 工艺 是 非常 不 愿 遇 到 它 的 , 因为 刻 蚀 的 化 学 药剂 会 穿 过 小 孔 从 而 破坏 
下 面 的 衬 底 材 料 。 低 粘 滞 性 光 刻 胶 流 动 的 倾向 性 更 大 , 会 在 硅 片 表面 产生 更 薄 的 覆盖 层 。 
固体 含量 指 的 是 液体 光 刻 胶 在 溶剂 挥发 掉 后 作为 固体 留 下 来 的 量 。 比 重 (SG ) 是 光 刻 胶 密度 
的 一 个 指标 , 它 与 光 刻 胶 中 的 固体 含量 有 关 。 较 大 比重 意味 着 光 刻 胶 中 有 更 多 的 固体 , 这 表明 粘 滞 
性 更 高 ， 流 动 性 更 差 。 
粘度 用 单位 泊 (poise) 来 度量 。 光 刻 胶 粘度 用 厘 泊 ( 泊 的 1% ) 度量 或 cps。 粘 滞 性 可 用 百 分 
斯 托 克 斯 (cs) 表示 ， 就 是 运动 粘 汪 ,在 这 里 百 分 泊 是 绝对 粘 滞 率 。 用 密度 ( 比重 ) 去 除 绝对 粘 沸 
Z (JHA) 可 以 得 到 运动 粘 滞 率 。 例 如 ,一 个 SG 为 0.8，cps 为 70 的 光 刻 胶 ， 其 运动 粘 滞 率 为 
运动 粘 滞 率 = 绝对 粘 滞 率 (cps) / 比重 
=70 cps/0.8 SG 
=87.5 百 分 斯 托 克 斯 (es ) 


粘 附 性 光 刻 胶 的 粘 附 性 描述 了 光 刻 胶 粘 着 于 衬 底 的 强度 。 光 刻 胶 必 须 粘 附 于 许多 不 同类 型 
的 表面 ,包括 硅 、 多 晶 硅 、 二 氧化 硅 ( 摊 杂 和 未 摊 杂 的 )、 氮 化 硅 和 不 同 的 金属 。 光 刻 胶 粘 附 性 的 
不 足 会 导致 硅 片 表面 上 的 图 形变 形 。 光 刻 胶 的 粘 附 性 必须 经 受 住 曝光 、 显 影 和 后 续 的 工艺 ( 例如 刻 
蚀 和 离子 注 和 人 )。 

抗 蚀 性 ” 光 刻 胶 胶 膜 必 须 保持 它 的 粘 附 性 ， 并 在 后 续 的 湿 刻 和 干 刻 中 保护 衬 底 表面 ( 参见 第 
16 章 )。 这 种 性 质 被 称 为 抗 蚀 性 。 ERAN I (PASS 150C) FÆR, 这 需要 光 刻 
胶 具有 热 稳定 性 以 保持 其 形状 。 

表面 张力 ”表面 张力 指 的 是 液体 中 将 表面 分 子 拉 向 液体 主体 内 的 分 子 间 吸 引力 。 一 个 高 表面 
张力 的 例子 就 像 打 蜡 的 汽车 表面 的 水 形成 珠 状 ( 见 图 13.17 ), 光 刻 胶 具 有 产生 相对 大 的 表面 张力 的 
分 子 间 力 ,所 以 在 不 同 工 艺 步骤 中 光 刻 胶 分 子 会 聚 在 一 起 。 同 时 ， 光 刻 胶 的 表面 张力 必须 足够 小 ， 
从 而 在 应 用 时 能 提供 良好 的 流动 性 和 硅 的 覆盖 。 


小 分 子 力 引 起 小 的 表面 张力 大 分 子 引 起 大 的 表面 张力 
a 
图 13.17 表面 张力 


存储 和 传送 ”能量 将 激活 光 刻 胶 的 化 学 性 质 ， 无 论 是 光 能 还 是 热能 ， 这 就 要 求 小 心 控制 存储 
和 使 用 条 件 。 特别 规定 了 光 刻 胶 闲 置 期 限 和 存储 温度 环境 。 在 超过 存储 时 间或 较 高 的 温度 时 , 负 胶 
会 发 生 交 联 , 正 胶 会 发 生 感 光 剂 延迟 。 如 果 因 为 容器 开口 而 使 光 刻 胶 中 的 溶剂 挥发 , 那么 其 粘度 会 
很 快 改变 ,固体 会 从 液体 中 凝结 。 
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光 刻 胶 制 造 商 己 开发 了 自动 滴 胶 系统 来 控制 牛 污 和 挥发 . HARA aie a — A ARS 比 旭 
可 拆 印 的 合 。 它 们 旦 不 透 光 的 ， 并 直接 固定 在 硅 片 轨道 系统 上 ， 如 人 免 曝 露 在 空气 中 。 

沾 污 和 显 粒 ”与 硅 片 加 工 中 所 由 到 的 任何 化 学 品 -- 样 ， 光 刻 胺 材料 的 纯度 十 分 重 上 要 。 与 光 刻 
胶 相关 的 最 关键 的 纯度 是 可 动 离子 沾 污 ( MIC ) 和 颗粒 。 光 刻 胶 涂 在 硅 片 去 面 很 容易 引 人 有 青河 污 。 
为 了 控制 沾 污 和 颗粒 , 光 刻 胶 供 应 商 需 要 极为 严密 地 过 滤 和 封装 程序 。 涂 光 刻 胶 之 前 , A HR 
的 过 让 器 ， 在 使 用 点 就 地 过 滤 可 以 将 光 刻 胶 的 沿 后 控制 芷 小 于 1 ppb. 


13.5.3 ”传统 的 1 线 光 刻 胶 


光学 微 光 刻 的 传统 I 线 光 刻 胶 是 那些 适用 于 I 线 紫外 波长 (365 nm ) 的 光 刻 胶 ， 对 应 于 关键 八 二 
在 0.35 um 以 上 的 非 关键 层 的 光 刻 都 适用 ， 这 种 请 况 包 括 负 胶 和 正 胶 ， 尽 管 正 胶 是 最 营 用 的 。 注 意 1 
线 光 刻 胶 的 特性 也 同时 代表 了 G 线 (436nm) 和 阳线 (405 nm ) 波长 所 用 的 光 刻 胶 的 基本 特性 。 

1 线 光 刻 胶 由 三 种 基本 成 分 组 成 ?， 还 经 常 有 作为 添加 剂 的 第 四 种 成 分 ( 见 图 13.18 ) 
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Hl. 
控制 光 刻 胶 材 料 特殊 方面 的 化 
学 物质 


13.18 光 刻 胶 的 成 分 


树脂 ” 光 刻 胶 树 脂 是 一 种 情 性 的 聚合 物 〔 包括 碳 、 气 、 氧 的 有 机 高 分 子 ) 基质 ， 用 于 把 光 刻 
胶 中 的 不 同 材料 聚 在 一 起 的 粘 合 谭 。 树 脂 给 予 了 光 刻 胶 其 机 械 和 化 学 性 质 ,例如 粘 附 性 、 胶 膜 厚 度 ， 
和 柔顺 性 和 热流 稳定 性 。 树 脂 通常 对 于 光 不 敏感 ， 意味 着 紫外 光 曝 光 后 它 不 会 发 生化 学 变化 。 

惑 光 剂 ” 光 刻 胶 感光 剂 是 光 刻 腔 材 料 中 的 光敏 成 分 , 它 对 光 形 式 的 辐射 能 , 特别 在 紫外 区 , 会 
发 生 反 应 。 感 光 剂 对 于 光 能 发 生 光 化 学 反应 。 

SH] BOAR, AIC RRR RL. BASE 
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添加 剂 ” 光 刻 胶 添加 剂 通常 是 专 有 化 学 品 ， 即 这 种 成 分 是 由 制造 商 开 发 并 由 于 竟 争 的 原因 不 
对 公众 公开 。 添 加 剂 用 来 控制 和 改变 光 刻 胶 材 料 的 特定 化 学 性 质 或 光 刻 胶 材 料 的 交响 应 知性 。 它 也 
包括 控制 光 刻 胶 反 射 率 的 染色 剂 。 
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图 负 性 1 线 光 刻 胶 1 线 负 胶 的 树脂 通常 是 一 种 化 学 的 展 性 聚 异 戊 二 烯 聚合 物 , 这 是 一 种 天 然 
橡胶 。 聚 异 戊 二 烯 悬 浮 在 深 剂 中 , 如 二 甲 莱 。 光 刻 胶 的 感光 剂 是 一 种 经 过 合适 波长 的 紫外 光 曝 光 后 
释放 出 氮气 的 光敏 剂 , 产生 自由 基 在 橡胶 分 子 间 形成 交 联 ,经 紫外 光 曝 光 形成 的 交 联 橡 胶 变 得 不 溶 
于 显影 液 ( 见 图 13.19 )。 同 时 ， 光 刻 胶 未 曝光 ( 因此 未 聚合 ) 的 区 域 再 在 影 液 中 被 冲 去 。 负 胶 交 联 


的 基本 步骤 在 表 13.3 中 列 出 。 






被 曝光 的 区 域 发 生 交 联 ， 并 
变 成 阻止 显影 的 化 学 物质 


RECHI KEPRI 
于 显影 液 的 化 学 物质 





光 刻 胶 光 刻 胶 SEF 
图 13.19 负 性 光 刻 胶 交 联 
R133 ARERR 
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1. 光 刻 胶 树 脂 是 悬浮 在 消 es 
2. 曝光 使 光敏 感光 剂 释 放出 氮气 
3. 释放 出 的 氮气 产生 自由 基 

4. 自由 基 通 过 交 联 橡胶 聚合 物 ( 不 溶 于 显影 液 ) 使 光 刻 胶 聚 合 


传统 负 胶 的 一 大 缺点 就 是 在 显影 时 曝光 区 域 由 溶剂 引起 的 泡 胀 ,这 种 泡 胀 使 硅 片 表面 的 光 刻 胶 
图 形变 形 , 对 于 具有 微米 和 亚 微 米 关键 尺寸 的 极 细 小 图 形 线条 来 说 是 不 能 接受 的 。 另 一 缺点 是 曝光 
时 光 肇 胶 可 与 氮气 反应 从 而 抑制 其 交 联 。 因 此 , 这 也 是 研究 新 的 不 会 泡 胀 或 扭曲 图 形 的 光 刻 胶 的 规 
则 *。 负 胶 曝 光速 度 快 (使 得 硅 片 的 总 处 理 能 力 更 高 )， 对 硅 片 的 粘 附 性 也 好 。 

图 正 性 | 线 光 刻 胶 ” 正 性 I 线 光 刻 胶 是 IC 光 刻 中 最 常用 的 光 刻 胶 。 其 中 的 树脂 材料 是 一 种 叫 
做 线性 酚醛 树脂 的 酚醛 甲醛 线性 酚醛 树脂 的 一 种 常见 用 途 就 是 作为 把 木质 胶合 板 烙 在 一 起 的 粘着 
剂 。 线性 酚醛 树脂 是 一 种 长 链 聚 合 物 , 它 形成 了 光 刻 胶 胶 膜 的 关键 特性 , 比如 良好 的 粘 附 性 和 化 学 
抗 蚀 性 ,使 它 成 为 后 续 工 艺 ( 如 刻 蚀 ) 可 接受 的 保护 层 。 当 没有 溶解 抑制 剂 存在 时 , 线性 酚醛 树脂 
会 溶解 在 显影 液 溶 剂 中 。 

正 性 工 线 光 刻 胶 中 的 感光 剂 是 光敏 化 合 物 ( PAC ), 最 常见 的 是 重 氮 蒜 配 ( DNQ ), 在 曝光 前 ,DNQ 
作为 一 种 强力 的 溶解 抑制 剂 ， 降 低 溶 解 速率 。 当 用 紫外 光 曝 光 后 ，DNQ 提高 显影 液 中 的 溶解 度 因子 
到 100 或 更 高 ( 见 图 13.20 )”。 这 种 1 线 胶 常 被 称 为 DNQ 线性 酚醛 树脂 ， 表 示 DNO 和 线性 酚醛 树脂 
的 混合 物 。 它 最 初 是 从 设计 蓝图 所 用 的 材料 中 进化 而 来 的 。 注 意 ， 图 13.20 中 的 掩 膜 版 与 图 13.19 中 
的 是 直接 相反 的 。 
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未 被 曼 光 的 光 刻 胶 ， 包含 PAC， 
保持 交 联 并 不 溶 于 显影 液 


图 13.20 在 正 性 I 线 光 刻 胶 中 作为 溶解 抑制 剂 的 PAC 


当 经 过 适当 波长 的 光 能 曝光 后 , KASR (DNQ ) 在 光 刻 胶 中 化 学 分 解 - 现在 曝 过 光 的 DNQ 
成 为 光 刻 胶 曝 光 区 域 的 溶解 度 增强 剂 。 这 种 变化 是 在 DNQ 产 生 羧 基 酸 时 完成 的 ， 它 在 显影 液 淤 齐 
中 溶解 度 很 高 。 曝 光 后 的 正 胶 以 这 种 方式 由 不 溶 变 成 可 溶 并 溶解 在 显影 液 深 剂 中 。 这 就 是 正 胶 的 可 
溶解 性 ( 见 表 13.4 ), 在 这 过 程 中 , 对 应 于 掩 膜 版 透明 区 域 的 光 刻 胶 会 溶解 , 产生 正 相 图 形 , 在 DNQ 
光 刻 胶 中 ， 曝 光 区 域 的 溶解 度 要 比 未 曝光 的 区 域 高 100 倍 左右 “。 


表 13. 4 ts | 线 辽 溶解 于 显影 液 的 步 村 
at fi : y Ay ry pE A 
aT E a REDEA CATER LO 


3. 曝光 过 程 中 ，DNQ 发 生 光 化 学 分 解 产 生 羧 酸 
4. 送 酸 提高 光 刻 胶 曝光 区 域 的 线性 酚醛 树脂 的 洲 衣 度 ( 光 刻 胶 在 显影 液 中 变 得 可 溶解 ) 


正 胶 的 一 大 优点 是 在 光 刻 胶 的 未 桌 光 区 域 不 受 显 影 液 的 影响 , 因为 光 刻 胶 最 初 就 不 溶解 , 并 
保持 这 种 性 质 。 这 样 在 光 刻 过 程 中 转移 到 光 刻 胶 上 的 极 细 线 条 的 图 形 会 保持 线 宽 和 形状 , 产生 良 
好 的 线 宽 分 辩 率 。 原来 的 正 胶 只 有 很 弱 的 粘 附 力 , 但 现在 的 正 胶 已 被 设计 得 具有 更 令 人 满意 的 粘 


附 性 。 
正 胶 具 有 好 的 分 辩 率 的 原因 之 一 是 对 比 度 高 。 正 胶 可 以 更 好 地 分 辩 掩 膜 版 的 亮 区 和 瞳 区 ,在 光 


刻 胶 上 产生 陡 直 的 转移 图 形 。 正 胶 具有 良好 的 对 比特 性 ， 由 于 光 刻 胶 侧 墙 陡 直 使 其 产生 更 好 的 线 宽 
HRE ( 见 图 13.21 )。 


正 性 光 刻 胶 : 
。 RE 
。 无 膨胀 
。 好 的 对 比 度 





图 13.21 正 性 I 线 光 刻 胶 良好 的 对 比特 性 
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13.5.4 IRES ( DUV ) 光 刻 胶 


对 于 节理 想 的 山形 分 辨 党 , 微 光 刻 的 目标 是 瞪 光 光线 的 波 氏 与 关键 尺寸 成 比例 ( 参见 第 14 音 和 
在 2 世纪 名 年 代 中 期 ,用 让 上 365 nm 的 I 线 嵌 光 可 得 到 0.35 um 的 关键 凡 寸 。 在 2 世纪 加 年 代 
后 期 ， 为 了 在 关键 后 上 得 到 10.25 um 的 关键 尺寸 ， 必 须要 减 小 上 曝 交 这 源 的 波长 到 250 nm(0.25 pm) 
左右 。 这 个 值 相 当 于 深 睹 外 【DUV ) 248 nm 的 紫外 波长 。 该 波长 在 图 13.22 中 展示 。 
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图 13.22 DUV 发 射 光谱 ， 乘 灯光 谱 
{承蒙 USHIO Specialty Lighting Product 人 允许 使 用 ) 


标准 的 I 线 光 刻 胺 由 于 缺乏 对 更 小 波长 的 敏感 性 ， 所 以 不 能 被 制作 0.25 pm 或 以 下 关键 尺寸 的 
深 紫 外 波长 所 接受 。 光 刻 胶 有 一 个 要 转移 令 人 满意 的 图 形 所 需 最 小 能 量 值 的 敏感 性 问题 , 而 DNQ I 
线 光 刻 胶 体系 具有 过 度 的 光 吸 收 , 并 且 在 鼻 的 DUY 波 长 的 低 光 强 下 缺乏 敏感 性 "'。 如果 I 线 光 刻 胶 
具有 过 度 的 光 吸 收 , 那么 光线 就 不 能 渗透 光 刻 胶 的 整个 厚度 ， 导 致 不 彻底 曝光 和 粗 劣 的 图 形 形 状 。 
而 I 线 光 刻 胶 差 的 光敏 感性 将 需要 更 长 的 曝光 时 间 , 导致 硅 片 处 理 能 力 下 降 , 在 248 om PRR INK Be 
和 汞 灯 只 有 很 小 的 能 量 输出 ， 低 敏感 性 就 是 一 个 非常 严重 的 问题 。 基 于 这 一 原因 ，I 线 光 刻 胶 只 适用 
在 线 宽 为 0.35 um 和 以 上 的 硅 片 非 关 键 层 F。 

E 深 羧 外 光 刻 胶 的 化 学 放大 随 着 一 种 基于 化 学 放大 的 DUV 波长 光 刻 胶 的 引 人 ， 光 刻 胶 技 
术 发 生 了 一 个 重大 的 变化 。 化 学 放大 (CA ) 的 意思 是 对 于 那些 DNQ 线 性 酚醛 树脂 极 大 地 增加 它们 
的 敏感 性 ， 所 有 的 正 性 和 人 负 性 248 nm 的 光 刻 胶 都 可 以 化 学 放大 ”2。 那 些 在 卫 M F 20 ti éc 80 Eft 
开展 化 学 放大 光 刻 胶 的 研究 员 们 意识 到 ,I 线 光 刻 胶体 系 的 光 吸 收 敏感 性 对 于 更 短 的 DUV 滤 长 不 能 
令 人 满意 ， 需 要 一 种 新 型 的 能 提供 化 学 放大 益处 的 光 刻 胶 "。 

化 学 放大 DUV 光 刻 胶 已 被 制 成 。DUV 曝 光 进 行 酸 致 催化 反应 而 加 速 反 应 速率 。 这 个 过 程 是 通 
过 采用 一 种 称 为 光 酸 产生 剂 ( PAG ) 的 感光 剂 ， 增 加 光 刻 胶 的 敏感 性 而 完成 的 。 伴 随 者 DUV 曝 光 ， 
PAG 产 生 这 种 酸 。 这 种 酸 仅 在 光 刻 胶 的 曝光 区 产生 ， 在 未 曝光 的 光 刻 胶 中 没有 了 酸 产 生 。 用 于 DPUYV 
光 刻 胶 的 最 著名 的 酸 产生 剂 是 最 高 正 价 盐 ， 如 碘 化 盐 和 硫化 盐 :*。 

近年 来 ，CA DUV 光 刻 腕 技术 经 历 了 长 足 的 发 展 , 对 于 所 有 CA DUV 光世 胶 树 脂 的 基本 原则 
是 : 树脂 需要 化 学 保护 团 使 其 不 能 溶 于 含水 ( 以 水 为 基本 成 分 ) 的 显影 液 。 在 光 刻 胶 的 DUV 曝光 
区 域 由 PAG 产生 酸 ， 在 曝光 后 烘焙 步骤 加 热 时 ， 通 过 催化 反应 ,将 保护 团 移 走 ( 称 为 消除 保护 )。 
DUV 光 刻 胶 加 热 后 ， 上 曝 过 光 的 树脂 便 可 洲 于 显影 被 。 
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在 20 世 纪 80 年 代 , IBM 开 发 并 使 用 CA DUV 光 刻 技术 生产 过 DRAM, CA DUV 树脂 是 上 BOC 
(tert-butoxycarbonyl). t-BOC 是 PHS 或 PHOST ( 聚 乙 炳 [ 产 基 葵 乙 烽 ] ) 树脂 的 保护 团 。 一 旦 光 产 
生 的 酸 移 走 t-BOC 的 保护 团 ( 指 酸 催化 的 FEBOC 消 除 保护 反应 ), 那么 PHS 树 脂 就 变 得 洲 于 显影 液 。 

为 了 CA DUYV 正 胶 的 应 用 , PHS 树脂 被 很 好 地 确立 ( 值得 注意 的 是 所 有 主要 的 光 刻 胶 制 造 商 
都 在 致力 于 寻求 “新 一 代 ”CA DUYV 光 刻 胶 )*，PHS 树脂 是 一 种 具有 保护 团 的 酚醛 共聚 物 ， 保 护 
团 使 它 不 能 溶 于 含水 溶剂 ,在 深 紫 外 曝光 过 程 中 ,PAG 酸 在 所 有 的 光 刻 胶 曝 光 区 域 由 光化学 反应 产 
生 。 这 种 酸 是 在 曝光 后 热 烘 时 除去 保护 团 的 化 学 催化 剂 。 这 步 操作 使 得 曝光 的 PHS 高 度 溶 于 含水 
的 显影 液 ( 见 图 13.23 )。 从 本 质 上 说 ， 这 些 化 学 反应 使 曝光 的 DUV 光 刻 胶 区 域 从 不 溶解 的 光 刻 胶 
转变 为 高 度 溶 解 于 以 水 为 主要 成 分 的 显影 液 的 光 刻 胶 - 表 13.5 概 述 了 显影 CA DUV 光 刻 胶 的 4 个 
主要 步骤 。 







未 被 曝光 的 光 刻 胶 保 
持 交 联 和 PAG 未 激活 


正 性 CA 光 刻 胶 正 性 CA 光 刻 胶 正 性 CA 光 刻 胶 
图 13.23 化学 放大 (CA ) DUV 光 刻 胶 
ll 13.5 ares DUV SERRA MRS A 
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3. 曝光 区 域 产生 的 酸 作 为 催化 剂 ， 在 曝光 后 热 烘 过 程 中 移 除 树 脂 保 护 团 

4. 不 含 保护 团 的 光 刻 胶 曝 光 区 域 溶解 于 以 水 为 主要 成 分 的 显影 液 

第 一 种 商用 的 CA_DUV 光 刻 胶 是 基于 用 酸 催化 剂 交 联 酚醛 树脂 的 负 性 胶体 系 。 所 有 的 CA 负 
性 胶 都 是 由 这 种 酚醛 树脂 交 联 而 构成 的 。 负 性 CA 光 刻 胶 在 曝光 时 , 亮 场 图 像 在 形成 小 的 接触 孔 时 
工艺 宽容 度 很 差 。 同 时 ， 由 于 酚醛 树脂 聚合 物 的 交 联 ， 负 性 DUV 光 刻 胶 对 于 150°C 以 下 的 温度 可 
防止 热流 动 "。 这 种 情况 在 某 些 刻 蚀 应 用 中 是 有 益 的 。 

使 用 DUV 波长 形成 0.18 pm 关键 尺寸 图 形 ， 正 性 CA 光 刻 胶 是 最 主要 的 光 刻 胶 。CA DUV 光 
刻 胶 最 主要 的 一 个 优点 是 曝光 速度 快 .CA 化 学 试剂 对 于 DNQ 线 性 酚醛 树脂 光 刻 胶 可 以 提高 其 曝光 
速度 2* 倍 , 而 对 于 任何 光 刻 胶 没 有 不 良 影响 。DUNV 的 化 学 放大 光 刻 胶 为 低 强度 的 光源 提高 了 光 
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刻 胶 的 敏感 性 。 另 外 一 点 ，DUYV 提供 了 具有 陡 直 侧 墙 的 高 对 比 度 图 形 和 适 于 用 在 0.25 um 及 以 下 
关键 尺寸 的 高 分 辨 率 ”。 

193 nm DUV Hale ”当前 , 已 有 合适 的 CA DUV 胶 用 于 193 nm 波长 曝光 ， 并 形成 0.18 um 
的 关键 尺寸 线条 。, 最 大 的 改变 是 基于 酚 醋 树脂 聚合 物 (DNQ I 线 光 刻 胶 ) 或 者 羟基 莱 乙 烯 ( 248 nm 
DUV 光 刻 胶 ) 的 光 刻 胶 已 不 能 令 人 满意 。 一 些 早 期 的 193 nm 光 刻 胶 基 于 聚 乙 烯 酚醛 和 聚 甲 基 两 
Wife ARG (PMMA )”。 男 外 还 在 研究 的 化 学 平台 是 环形 烯烃 聚合 物 材 料 , 可 以 提供 更 好 的 刻 蚀 特 
性 2。 这 些 光 刻 胶 可 以 用 于 多 层 光 刻 胶 技 术 形 成 顶层 图 形 ( 参见 第 15 章 )。 

图 DUV 工艺 必要 条 件 DUV 光 刻 胶 对 于 沾 污 非常 敏感 ， 特 别 是 周围 环境 中 的 胺 ( 如 氨 的 有 
机 化 合 物 ), 只 要 有 空气 中 十 亿 分 之 几 ( ppb ) ARK, 曝光 后 都 会 在 光 刻 胶 顶 端 侧 面 引起 不 良 的 关键 
尺寸 变化 。 这 种 光 刻 胶 变 化 导致 了 刻 蚀 后 不 能 令 人 满意 的 线 宽 。CA DUV 光 刻 胶 的 胺 敏感 性 要 求 
光 刻 设备 中 的 空气 要 经 过 化 学 过 滤 2。 光 刻 工 艺 所 用 的 探测 设备 能 查 出 万 亿 分 之 五 百 以 下 的 胺 。 

为 减少 关键 尺寸 变化 ,CA 光 刻 胶 还 要 依赖 于 曝光 后 烘焙 ( 参见 第 1S 章 ) 的 烘焙 温度 。 早期 的 
DUV 光 刻 胶 具 有 很 显著 的 温度 敏感 性 , 而 较 新 型 光 刻 胶 的 温度 敏感 性 要 小 一 些 。 另 外 , 早期 的 DUV 
光 刻 胶 要 求 曝 光 后 烘焙 与 光 刻 胶 曝 光 之 间 的 时 间 限 制 在 几 分钟 内 ,近年 来 光 刻 胶 可 以 被 搁置 的 时 间 
稍微 长 一 些 ， 大 约 30 分 钟 左 右 。 


13.5.5 ” 光 刻 胶 涂 胶 方法 
对 于 半导体 微 光 刻 技术 ,在 硅 片 表面 涂 上 液体 光 刻 胶 来 得 到 一 层 均匀 覆盖 层 最 常用 的 方法 是 旋 
转 涂 胶 。 旋 转 涂 胶 有 4 个 基本 步骤 ( 见 图 13.24 ) >: 


1. 分 滴 。 当 硅 片 静止 或 旋转 得 非常 缓慢 时 ， 光 刻 胶 被 分 滴 在 硅 片 上 。 

2. 旋转 铺 开 。 人 快速 加 速 硅 片 的 旋转 到 一 高 的 转速 (rpm ) 使 光 刻 胶 伸 展 到 整个 硅 片 表面 。 
3. 旋转 忆 掉 。 甩 去 多 余 的 光 刻 胶 ， 在 硅 片 上 得 到 均匀 的 光 刻 胶 胶 膜 覆盖 层 。 

4. 溶剂 挥发 。 以 固定 转速 继续 旋转 已 涂 胶 的 硅 片 ， 直 至 溶剂 挥发 ， 光 刻 胶 胶 膜 几乎 干燥 。 


1) 滴 胶 2) 加 速 旋转 f 






3) 甩 掉 多 余 的 胶 


图 13.24 ”旋转 涂 布 光 刻 胶 的 4 个 步骤 


光 刻 胶 旋 转 涂 胶 的 两 个 目的 是 ,在 硅 片 表面 上 得 到 均匀 的 胶 膜 覆盖 , 在 长 时 间 内 得 到 硅 片 间 可 
重复 的 胶 厚 。 光 刻 胶 厚度 由 特殊 的 工艺 规范 来 规定 ,通常 在 1 hm 的 数量 级 。 整 个 硅 片 上 的 光 刻 胶 
胶 膜 厚度 变化 应 小 于 20 到 50 A， 而 大 批量 的 片 间 厚 度 控 制 应 小 于 30 A. * 
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BRHRRIES ” 硅 片 旋转 涂 胶 在 自动 硅 片 轨道 系统 中 进行 , CARA nh eee 
置 ， 在 各 步 操作 中 传送 硅 片 【网 图 13.25 )。 自 动 传 送 可 使 扶 粒 产生 和 硅 片 损伤 最 小 化 : 


IER AZSA MT MEARE CARE ) 


ine. 气相 成 显影 和 
RHE 底 膜 RE 清洗 去 这 hia 





图 13.25 自动 硅 片 轨道 系统 


自动 化 硅 片 轨道 的 复 森 之 处 在 于 同时 有 许多 不 同 的 操作 在 进行 ,在任 一 时 刻 , E A p a AE 
正在 处 理 15 到 20 枚 硅 片 通过 不 同 的 光 刻 操作 , 例如 气相 成 底 膜 、 光 刻 胶 旋转 尝 腔 、 显 影 、 烘 熔 和 
冷却 。 轨道 系 统 与 步 进 曝光 机 和 相连， 而 且 必须 准确 结合 步 进 曝光 机 确保 硅 片 在 规定 时 间 间 隔 廊 合 
进 传 出 。 

为 了 进行 旋转 涂 胶 ,机 械 手 把 硅 片 放 在 硅 片 轨道 上 旋转 涂 胶 位 置 的 真空 托盘 上 ,托盘 是 中 空 的 ， 
平 欧 金属 板 表 面 带 有 小 孔 并 与 真空 相连 。 当 硅 片 被 放 在 托盘 表面 时 , 真空 吸 住 硅 片 使 它 在 旋 特 时 与 
托盘 紧密 接触 从 而 男 定 硅 片 。 

光 刻 胺 通过 一 滴 胶 喷嘴 被 分 滴 在 硅 片 上 , 滴 胶 喷嘴 应 流出 定量 的 光 刻 胶 ( 匈 图 13.26 ). 喷嘴 有 
一 回 吸 部 件 防止 分 滴 后 胶 滴 滴 在 硅 片 表面 。 喷嘴 在 X、Y、Z 和 6 方向 上 是 可 控制 的 , 使 工艺 工程 师 
可 灵活 将 喷嘴 定位 在 固定 位 置 , 并 使 厚度 、 均 习性 和 滴 胶 的 量 达 到 最 理想 的 条 件 。 一 种 特别 的 分 渍 
方法 被 称 为 辐射 状 分 滴 , 实际 上 它 的 机 械 臂 在 光 刻 胶 分 滴 时 是 在 整个 硅 片 上 方 移动 . 这 种 方法 使 得 
SHORES, Bae, TOME ORAM PUD BR. 

BeRRESH ” 滴 胶 的 方式 可 以 根据 工艺 工程 师 确定 的 参数 而 变化 。 光 刻 胶 可 以 在 不 旋转 
时 被 滴 在 硅 片 上 , BUTS IER, 静止 滴 胶 后 , 硅 片 首 先 低速 旋转 , 使 光 刻 腕 均匀 铺 开 。 
— Fl EAN BE BIA BE HR, 转速 被 加 速 到 设 定 的 旋转 速度 ( 例如 通常 最 终 转速 可 以 为 4000 rpm )。 A 
一 种 方法 是 在 硅 片 慢 速 旋转 (例如 100 到 200 rpm) ARE. RA HORE, REIA 
到 设 定 的 转速 ， 被 称 为 动态 滴 胶 。 

滴 胶 量 很 大 程度 上 取决 于 交 刻 胶 的 烙 度 。 例 如 , 一 种 具有 粘度 为 55 ops 的 高 粘度 光 刻 胶 要 得 到 
好 的 涂 胶 可 能 需要 2.4cc 的 光 刻 胶 ， 而 具有 粘度 为 8 cps 的 低 粘度 光 刻 胶 可 能 仅 需 要 1.33 ce 的 光 刻 
胶 。 通 常 烙 度 越 小 的 光 刻 胶 有 越 薄 的 胶 膜 厚度 ”。 

硅 片 上 光 刻 胶 的 厚度 和 均匀 人 性 是 非常 关键 的 质量 参数 。 厚 度 并 不 是 由 淀 积 的 光 刻 胶 的 基 来 控制 
的 , 因为 绝 大 部 分 光 刻 胶 都 飞 离 了 硅 片 (小 于 1% 的 量 留 在 硅 片 上 ) 对 于 光 刻 胶 厚 度 最 关键 的 参数 
是 转速 和 交 刻 胶 粘 度 。 许 多 光 刻 胶 生 产 高 都 公开 了 他 们 的 光 刻 胶 成 分 及 其 膜 厚 随 转 速 变化 的 数据 
( LB 13.27). 这些 数 据 有 助 于 确定 理想 的 设 定 转速 。 粘 度 越 高 转速 越 低 ， 光 刻 胶 就 越 厚 。 总 的 来 
说 ， 光 刻 胶 厚度 已 随 转速 变化 为 ”; 


光 刻 胶 厚度 < 1 (RPM): 
Est RPM 指 旋转 速度 ， 以 转 每 分 钟 为 单位 。 
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Z 
y 
X 喷嘴 位 置 可 四 个 方向 调整 
q 


光 刻 胶 液 流 


AGTH 


背面 EBR 





图 13.26 光 刻 胶 的 栈 嘴 
IX300 的 转速 曲线 


光 刻 胶 厚 度 (A) 





1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
转速 (RPM ) 
13.27” 光 刻 胶 旋转 速度 曲线 


不 同 的 参数 会 影响 光 刻 胶 的 厚度 和 均匀 性 ,达到 设 定 转速 的 加 速度 变化 斜率 在 多 数 旋转 涂 胶 机 
上 都 是 可 控 的 , 高 的 变化 斜率 通常 要 比 低 的 变化 斜率 产生 更 好 的 均匀 性 。 另 一 参数 是 喷嘴 的 高 度 和 
它 在 分 滴 时 的 位 置 。 

光 刻 胶 分 滴 的 另 一 重要 参数 是 环境 控制 。 硅 片 轨道 系统 是 一 封闭 的 环境 以 便 在 光 刻 胶 涂 胶 过 程 
中 控制 温度 、 湿 度 、 排 气 和 颗粒 沾 污 。 温度 和 湿度 对 于 硅 片 上 光 刻 胶 的 均匀 性 影响 非常 强烈 。 光 刻 
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的 硅 片 轨道 系统 的 小 环境 通常 要 控制 颗粒 沾 污 在 0 级, 另外， 旋转 涂 胶 机 周围 的 排 气 速 率 --- 定 要 
正确 控制 , 吉 免 负面 影响 胶 厚 和 均匀 性 。 排 气 过 强 而 产生 太 大 的 气流 将 导致 光 刻 胶 过 于 干燥 , mit 
气 不 良将 导致 颗粒 演 积 在 硅 片上 市 不 是 被 空气 流 带 走 。 

图 去 除 边 圈 ”在 硅 片 旋转 过 程 中 ， 由 于 离心 力 光 刻 胺 向 硅 片 边 绿 流 动 并 流 到 背面 。 光 刻 胶 在 
硅 片 边缘 和 俏 面 隆起 叫 边 圈 。 当 干燥 时 ， 光 刻 胶 剥落 并 产生 颗粒 。 这 些 颗 粒 可 能 落 相 电路 有 源 区 、 
硅 片 传送 系统 和 工艺 设备 里 面 , 导致 娃 片 上 缺陷 密度 增加 , 甚至 硅 片 背 面 的 光 刻 胶 林 能 会 内 为 它 粘 
附 在 硅 片 托盘 上 而 导致 故障 . 

光 刻 胶 旋 转 涂 胶 器 配备 了 一 种 边 圈 去 除 (EBR ) 32 CLAY 13.26), 一 种 常 拖 的 方法 是 用 一 装 
配 的 距 嘴 , 在 旋转 的 硅 片 底 侧 喷 册 少量 溶剂 , 溶剂 从 倾斜 的 边缘 转 到 项 端 边 绿 。 要 小 心 控制 确保 溶 


剂 不 能 到 达 光 刻 胶 的 上 面 ( 这 一 控制 对 缺陷 密度 减 小 至 关 重 要 六 典型 的 去 边 溶剂 是 内 焕 乙 二 醇 一 . 


甲 胺 以 太 醋 酸 盐 (PGMEA ) 或 者 乙烯 乙 二 醇 一 甲 胺 以 太 醋 酸 就 (EGMEA ). 

还 有 一 些 光 刻 设 备 在 正常 的 硅 片 曝光 后 用 激光 曝光 硅 片 的 边 绿 -这 种 曝光 软化 了 光 刻 胶 并 使 边 
圈 在 正 贡 显影 步 又 中 或 者 被 设计 的 喷嘴 嘻 出 溶剂 去 除 。 这 个 步骤 可 以 在 用 于 许 转 涂 腕 硅 片 的 同一 轨 
道 系统 中 进行 。 


13.6 $k 


在 硅 片 上 旋转 涂 布 光 刻 胶 后 , HE RB — PR A CH BE) ee AR PABA 
RAA”: 


L EER EA ARREN ER. 

2, SB SHR SIC Za FBS AA BRE LEE eB EET AIRA AY, 
3. 缓 积 在 旋转 过 程 中 光 刻 胶 胶 蔽 内 产生 的 应 力 。 

4, 防止 光 刻 胶 泪 到 设备 上 《保持 伦 械 消光 六 


软 烘 的 温度 各 时 间 视 具体 光 刻 胶 和 工艺 条 件 面 定 .参考 光 刻 胶 生 产 商 推荐 的 工艺 , 设 定 软 烘 参 数 
的 起 始点 。 而 后 ， 优 化 工艺 以 达到 产品 需要 的 粘 附 性 和 尺寸 控制 。 软 洪 温度 通常 在 85°C FI] 120°C 的 
范围 内 。 软 烘 的 过 程 根据 不 同 的 光 刻 胶 而 变化 ， 但 通常 的 时 间 为 3 到 的 种。 

如 果 光 刻 胶 胶 膜 在 涂 胶 后 设 有 软 烘 而 直接 进行 对 准 和 曝光 , 将 可 能 出 现下 列 问 题 ”: 


L ARR R R BAA S o 

2. ARARE A FIERAR RATEMA E SBR BE 

3, 由 于 溶剂 售 量 过 高 导致 在 显影 时 由 于 溶解 差异 ， 而 很 难 区 分 曝光 和 未 曝光 的 光 刻 耽 。 
4. 光 刻 胶 散 发 的 气体 《由 于 曝光 时 的 热量 ) 可 能 沾 污 光学 系统 的 透镜 。 


在 旋转 浴 腔 前 ， 光 刻 腔 通常 包含 65 名 2 85% 的 溶剂 。 施 转 涂 胶 后 ， 溶 剂 减少 到 10% Bj 20%, 
介 是 腔 腊 仍 被 认为 娃 于 液体 状态 ”。 软 烘 后 溶剂 的 理想 量 约 为 4 免 到 7 名 ,由 于 溶剂 在 软 烘 过 程 中 减 
少 ， 光 刻 隘 膜 的 厚度 也 将 减 薄 。 


13.6.1 ” 软 烘 设 备 


常 被 提 及 的 光 肇 腔 软 烘 方法 是 硅 片 在 真空 热 板 上 热传导 ( 见 图 13.28 9, 用 这 种 方法 , 热量 可 
以 很 快 通过 与 硅 片 背面 接触 从 热 板 传递 到 光 刻 腔 。 光 刻 胺 由 硅 片 和 光 刻 胶 的 接触 面向 外 加 热 ,这 可 
使 残留 洲 剂 最 小 ， 因 为 循环 时 间 得 (例如 3 到 60 秒 )， 这 种 单 片 热 板 方法 适合 于 多 片 在 明 动 硅 片 
轨道 系统 流水 作业 。 在 硅 片 轨道 处 理 流 片 时 , 紧 随 加 热 步 又 之 后 ,通常 有 一 在 冷却 板 上 的 冷却 步骤 。 


334 FFA iA 


这 一 步骤 快速 冷却 硅 片 以 使 下 一 步 操作 。 真空 热 板 的 设计 与 脱水 烘焙 所 用 的 是 同一 类 型 。 对 于 软 烘 
还 有 其 他 选择 ， 如 红外 线 CIR), 微波 和 对 流 加 热 ， 但 这 些 方 法 不 常用 。 


软 烘 的 目的 ; 
* 光 刻 胶 中 溶剂 部 分 挥发 
* 改善 粘 附 性 


"改善 均匀 人 性 
*。 改善 抗 蚀 性 


* 改善 线 宽 控制 
© 优化 光 刻 胶 的 光 吸 收 特 性 





图 13.28 ”在 真空 热 板 上 软 烘 
13.6.2 工艺 特性 


软 烘 工 艺 需 要 确定 优化 的 工艺 设置 .优化 软 烘 工艺 设置 是 为 了 得 到 更 好 的 关键 尺寸 控制 改善 
光 刻 胶 侧 墙角 度 、 提 高 分 辩 率 、 改 善 对 比 度 以 及 得 到 更 宽 的 工艺 宽容 度 。 

光 刻 胶 中 的 溶剂 含量 可 以 用 热 解 重量 分 析 仪 (TGA ) 作 为 温度 的 函数 来 测量 TGA 采 用 挥发 的 
原理 , 或 者 在 加 热 过 程 中 聚合 物 重量 损失 , 来 描述 溶剂 损失 与 热 分 解 温度 函数 的 关系 #。 为 了 进行 
这 项 测试 , 把 一 用 光 刻 胶 覆 盖 的 样本 不 经 软 烘 立 即 放 人 烘箱 中 。 当 加 热 时 , 样本 的 重量 被 测量 并 绘 
成 曲线 ( 见 图 13.29 )。 

描述 溶剂 去 除 量 的 另 一 方法 是 测量 光 刻 胶 厚 度 作 为 温度 函数 的 变化 。 随 着 溶剂 挥发 , 光 刻 胶 将 
变 薄 。 光 刻 胶 厚度 稳定 时 的 温度 就 是 溶剂 被 去 除 最 多 的 温度 。 






PN) | | | 
[ss 


FHA (%w/w) 





el Ge a ae ee 
60 80 100 120 140 160 180 
烘焙 温度 (°C) 


图 13.29 ” 软 烘 过 程 中 光 刻 胶 的 溶剂 含量 与 温度 的 关系 


13.7” 光 刻 胶 质 量 测量 
表 13.6 提 供 了 光 刻 胶 工艺 的 质量 测量 。 
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表 13.6” 光 刻 胶 的 关键 质量 测量 


ae 缺陷 类 型 if 
1. ERRERA BATE AKARAT, UR. ERR =| PEAR oT REIRI : 
RERE TERNE, FRSA AERA eath AENA 
了 注入 工艺 中 引起 问题 e 不 和 分 的 MDS BO Bok tk Boe 
引起 竺 片 表 四 有 潮气 (用 第 7 昔 介 绍 
BS Fes Fao ee a ee ) 


e iL HMDSREE AR H RES BOLLE 
“爆裂 "， XR AR TE Be ROHR PEE TK 
žk 

@ SiD, 是 很 好 的 御 附 性 家 面 , AAEE 
AKER WK) + 


2. ARA EN AREE ARREST SL CSE DAITL ) o HERR BLE TEAR (BRIE IR BH Oe) 
BREE FERRAT PET REAMER 
Wet 
B. 溅 落 (SHRI EHR e BERET SLA EDL A id 
上 o ERER CIN AS CUR LAR ERE 
滴 形 成 并 藩 在 风纪 蚁 -上 
C. 光 刻 胶 起 应 【在 光 刻 胶 膜 遍 居 有 -~ 名 旋 转速 率 志高 , 高 的 旋转 速度 可 能 叶 
不 党 的 干 腔 薄 层 ; PHAR PRR H) 
e tree LAGE A A 


时 对 于 DUV 光 刻 胶 BR RR Cd 
胶 不 要 内 露 于 轨道 系统 中 的 肤 中 【5 检 
PERIL MEE ) 

3. WAU eR E A 徐 胶 的 光 刻 胶 厚 魔 超出 控制 范围 。 影响 光 刻 胶 厚 度 的 参数 有 : 
HARES OAS: HRA e REREH IERE, 旋转 速度 越 
SAAR SEER apie ie 高 ， 光 刻 胶 起 薄 (厚度 与 旋转 速度 的 
差 小 于 30 六 (TIR，、 最 大 与 最 小 厚 FARR. ERGAB ET RH 
EZE) 光 刻 胶 厚 讼 与 旋转 速度 的 持 性 曲线 。 

在 低 转速 时 , 不 规则 的 溶剂 挥发 导致 
厚度 不 均 

e 校 验 正确 旋转 时 间 。 交 刻 胶 在 几 秘 钟 
内 就 达到 稳定 厚度 , 并 策 要 烙 外 的 时 
间 达 到 厚度 均 刁 

o 检查 光 刻 胶 种 类 和 粘度 是 否 正 确 

粳 证 明 在 高 速 旋转 干燥 过 程 中 没有 机 械 
Rea FS TT 


*B.Smith, “Resist Processing” Microtithography, Science and Technology, ed. J. Sheats and B,Sauth,(New York: Marcel 
Dekker, 1998),p.529 


13.8 “” 交 刻 胶 检 查 及 故障 排除 


家 13.7 中 提供 了 常见 的 认 刻 腕 问题 。 
13.7 常见 的 光 刻 胶 主 要 问题 


问题 TENRA 纠正 揪 施 
一 一 一- 一 
1. 旋转 除 胶 时 光 刻 腕 使 用 过 量 A 旋转 涂 胶 过 程 中 工艺 变量 未 设 完 优化 旋转 涂 胶 的 工艺 变量 : 
(DUV 光 刻 胶 每 加 仑 价值 到 量 佳 * e 首先 , 人 确定 涂 胺 硅 片 所 需 的 光 刻 腕 量 
2000 到 5000 美元 ) 小 体积 【被 称 为 截止 体积 ) 


9 其次， 用 实验 确定 下 列 关 键 参数 : 
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( om 】 
问题 可 能 的 原因 纠正 
滴 胶 旋转 速 麻 ,分 滴 和 十 燥 过 程 中 的 排 
SEP, MEER, 光 刻 以 渤 度 、 冷 板 
mE AAA 3 
B. IEPER EA pii Hean F rae te EPR R DLT CE 
e AERAN. Hea 
@ RRA AREE 
@ 错误 的 软件 菜单 
2 FERRE SURGE MAL «= A 加 道中 不 同 器 拭 的 不 适当 安装 KET IAEA 
硅 片 的 损伤 【破裂 或 缺口 ) e 当 硅 片 从 一 轨道 咒 械 传 到 另 一 器 械 时 
机 械 辟 的 校准 不 适当 
旋转 时 托 查 抽空 的 损 磊 
@ 族 转 浴 膝 机 没有 正 痛 地 调 半 ,发 牛 机 
械 振 动 
章 过 高 的 旋转 速度 
确认 榨 验 片 架 位 标 器 , 它 指 下 在 片 架 
CPL be > BE a BSE 
s PRM ARERR EA 
3. DNORERRRIRLARE A. DNQ 线性 酚醛 树脂 光 刻 膀 已 超过 DNQ 线性 酚醛 树脂 光 肇 腑 已 起 过 适用 
得 不 稳定 或 被 物品 污染 其 适用 期 期 1 大 于 几 个 月 ， 最 多 六 个 月 到 一 年 ) 
可 能 导致 : te 
增加 长 波 的 吸收 率 
e DNOQ 易 于 热 障 解 , 导 歼 交 联 和 高 分 子 
光 齐 腑 成 分 的 增加 
站 光 记 腔 中 不 期 望 的 酸 形成 
e 感光 剂 的 凝结 【从 溶剂 中 下 沉 新 出》 
形成 结晶 颗粒 . VACA, 这 种 情 
癌 尤 其 在 高 温 储 藏 时 容易 发 生 
@ 在 使 用 点 , 过 滤 是 生产 中 常用 于 控制 
光 刻 腔 一 致 性 的 方式 。 对 于 0.25 jm 
的 特征 尺寸 典型 的 过 证 膜 为 0.05 um 


* B, Lorefice et al, “How to Minimize Resist Usage During Spin Coating,” Semiconductor international (June 1998): p. 182 
**B Smith.“ Resist Processing.” Microlithography. Science and Technology. ed. J. Sheats and B. Smith 


13.9 小结 


光 刻 将 图 形 从 掩 膜 版 转移 到 硅 片 表面 的 UV 光敏 光 刻 腕 上 。 分 辨 率 是 可 以 形成 的 最 小 特征 图 
形 。 光 刻 需 要 工艺 宽容 度 , 使 其 能 始终 如 一 地 在 硅 片 上 获得 符合 要 求 的 图 形 。 负 人 性 光 刻 腕 在 硅 片 上 
形成 的 图 形 与 掩 膜 版 上 图 形 相反 , 而 正 性 光 刻 在 硅 片 上 形成 的 图 形 与 掩 膜 版 上 图 形 相同 。 光 刻 可 分 
为 8 个 基本 步 又 :1 ) 气相 成 底 腊 , (2 ) 旋转 涂 胶 , (3) 软 烘 , (4) 对 准 和 曝光 ,，( 5) 曝光 后 烘焙 ， 
(6) 显影 , (7) 坚 膜 烘焙 ，( 8 ) 显影 检查 。 硅 片 涂 胶 前 要 经 过 清洗 、 脱 水 烘焙 、HMDS 气相 成 底 膜 
的 准备 。 负 胶 在 用 紫外 光 曝 光 时 变 硬 【 交 联 )， 而 正 胶 软 化 (分解 ) 在 显影 溶解 时 软 的 区 城 被 冲洗 
掉 。 正 胶 已 用 于 亚 微米 光 刻 工艺 。 传统 的 1 线 光 刻 胶 用 365 nm 的 紫外 光 了 曝光 , 通常 用 于 形成 0.35 hm 
的 关键 尺寸 及 非 关 键 层 的 光 刻 。 正 性 I 线 光 刻 胶 还 含有 DNQ 线 性 酚醛 树脂 化 学 成 分 , 并 由 光敏 化 合 
物 (PAC) 所 激活 。 娃 片 的 关键 屋 (CD 在 0.25 pm 以 下 ) 用 化 学 放大 的 深 此 外 (DUY ) 光 刻 胶 形 成 
图 形 。DUY 波长 为 248 nm 并 正 减 小 到 193 nm。 化 学 放大 光 刻 胶 含 有 化 学 保护 团 ,使 之 不 溶 于 以 水 
为 主要 成 分 的 显影 液 。 当 如 热 时 , 一 种 光 酸 产生 剂 PAG ) 产生 在 DUV 曝光 区 城中 , 破坏 光 刻 胶 使 
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曝光 的 光 刻 胶 溶 于 显影 液 . 液体 光 刻 胶 用 旋 特 涂 胶 的 方法 涂 在 硅 片 上 , RS PR. 软 烘 可 去 
除 溶剂 并 改善 光 刻 腔 的 烙 附 性 


关键 术语 
光 刻 气相 成 底 膜 
TJE ZI 光 刻 胶 
.投影 掩 膜 版 对 比 度 
光 掩 膜 版 ( 德 膜 版 ) 感光 度 
光学 曝光 量 
分 辩 率 光 刻 胶 粘 度 
套 准 精度 光 刻 胶 粘 附 性 
EERE 抗 蚀 性 
芯片 间 偏 差 表面 张力 
工艺 宽容 度 传统 I 线 光 刻 胶 
负 性 光 刻 线性 兵 醛 树脂 
正 性 光 刻 光敏 化 合 物 (PAC) 
i Be Ha PARE HF i EA 
IER RRIF (DUV ) 
暗 场 掩 膜 版 化 学 放大 (CA) 
TET Tes A 光 酸 产生 剂 (PAG) 
潜 腕 /显影 轨道 系统 ( 又 称 轨道 ) 旋转 浴 胺 
亲 水 性 静止 滴 胶 
Bk 运动 滴 胶 
脱水 烘焙 边 圈 去 除 (EBR ) 
7 FE ER HMDS ) 热 解 重量 分 析 法 (TGA ) 
软 烘 ( 又 称 前 烘 ) 
复习 题 
1. FA AYER? 


2, 描述 投影 掩 膜 版 和 德 膜 版 的 区 别 。 

3, 列 出 435 nm 和 和 157 nmm 间 光 刻 所 用 的 紫外 光 的 波长 和 名 字 。 
4. 定义 分 辩 率 。 

5. 秆 么 是 套 淮 精度 ? 它 对 掩 膜 版 的 套 淮 容 差 有 什么 作用 ? 
6. 讨论 工艺 宽容 度 。 

7. 解 释 负 性 和 正 性 光 刻 的 区 别 。 

8. 描述 亮 场 掩 膜 版 。 

9, 解释 什么 是 量 场 掩 膜 版 。 

10. 列 出 光 刻 的 8 个 步骤 ， 并 对 每 一 步 做 出 简要 解释 。 
11. 硅 片 表面 沾 污 的 重要 影响 之 一 是 什么 ? 

12. 解释 亲 水 和 疏水 表面 的 区 别 。 
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13. 为 何 要 进行 脱水 烘焙 ? 

14. HMDS 是 什么 ?起 到 什么 作用 ? 

15. 描述 应 用 HMDS 最 常见 的 办 法 。 

16. 3E WARE o 

17. 给 出 硅 片 制造 中 光 刻 腕 的 两 种 目的 。 

18. 从 娃 片 制造 业 导 期 ， 光 刻 腕 已 有 了 哪些 改善 ? 
19. 列 出 并 描述 两 种 主要 的 光 刻 胶 。 

20. 什么 是 负 胶 分辩 率 的 限制 ? 哪 种 胶 应 用 在 亚 微 米 光 刻 中 ? 
21. 定义 对 比 虚 ， 

22, 解释 感光 庶 并 讨论 这 -条 件 如 何 与 曝光 量 相关 ? 
23. 描述 光 刻 胺 粘度 ， 并 解释 为 何 重 要 ? 

24. 解释 光 刻 腔 粘 附 性 。 

25, 为 什么 抗 名 性 是 光 刻 胶 的 重要 特性 ? 

26. 什么 是 表面 张力 ? 为 何 对 光 刻 胶 奶 此 重要 ? 
27. 解释 存储 和 传送 对 光 刻 胶 的 重要 性 。 

28. 列 出 并 描述 I 线 光 刘 腔 的 4 种 成 分 。 

29. RAAT A? 

30. 在 IC 光 刻 中 最 常用 的 光 刻 胶 是 什么 ? 

31, 陈述 I 线 正 胶 中 所 用 的 树脂 。 

32. 描述 I 线 正 胶 中 的 感光 剂 。 

33, 列 出 I 线 正 胶 分 解 的 4 个 步骤 。 

34. BH SR ERRA a REMERA. 

35. Att 1 RIE BIRR AREA ERAT? 

36, 化 学 放大 如 何在 光 刻 腕 中 实现 ? 

37, 描述 光 酸 产生 剂 的 目的 。 

38, 列 出 并 描述 CA DUV 光 刻 胶 的 4 个 曝光 步 双 。 
39. CA DUY 光 刻 腔 对 硅 片 制造 最 重要 的 好 处 是 什么 ? 
40. 通过 什么 方式 DUV 光 刻 胺 对 沾 污 灵敏 ? 

41. ARRIR EEA E? 

42. P EAEI 4 TER. 

43, 解释 融 止 滴 胶 和 运动 滴 胶 的 区 别 

44. 光 刻 胶 厚 度 随 什么 变化 ” 陈述 描述 这 种 关系 的 公式 。 
45. 描述 边 圈 去 除 。 

46. 陈述 软 烘 的 4 个 原因 。 

47. 软 烘 后 留 在 光 刻 胶 中 溶剂 的 理想 的 量 是 和 多少? 
48. 如 果 光 刻 胶 没有 被 软 烘 将 会 有 和 什么 问题 出 现 ? 
49. 描述 进行 软 烘 最 适用 的 方法 。 

50. TGA 用 来 做 什么 ? 为 什么 要 做 这 样 的 分 析 ? 


光 刻 胶 材 料 和 设备 供应 商 网 站 


Allied Signal http://www.electronicmaterials.com/ 
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Arch Chemicals (aka Olin} http://www. olinmucro,com/default.asp 
Ashland Specialty Chem. http://www.ashland-act.com/ 
Clariant Corporation hitp://www.azresist.com/ 


Dainippon Screen Mfg. Co. 


hitp:/Avww.screen.co.jp./eed/index_E.html 


DuPont hitp://www.dupont.com/semiconductor/ 
Eastman Chemical http://www.eastman.com/ 
EKC Technology hitp://www.ekctech.com/ekctech.nsf 
FSI International hitp://www.fsi-intl.com/ 
JSR Microelectronics, Inc. http//www.jsrusa.com/index2.html 
J.T. Baker http://www.jtbaker.com 
Karl Suss Inc. http: //www.suss.com/ 
Olin Microelectronics http://www.olinmicro.com/ 
Rite Track http://www.ritetrack.com/ 
SEMI http://www. semi.org/ 
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14% 光 刻 : 对 准 和 曝光 


光学 光 刻 和 使 用 照相 机 的 摄影 术 相 似 , 照相 机 利用 光 和 透镜 把 一 个 物体 的 像 呈 现在 底片 上 . 然 
后 ,显影 过 程 把 底片 上 的 像 转 印 到 相 纸 上 , 通过 这 个 过 程 就 得 到 了 一 张 照片 。 在 光 刻 中 , 光 掩 膜 和 
土 面 的 图 形 就 是 要 被 拍 照 的 目标 。 有 要 把 拓 联 版 上 的 图 形 投影 到 涂 过 光 刻 腕 的 硅 片 上 ,需要 光学 系统 
和 一 个 光源 。 一 旦 光 刻 胶 显 影 后 ， 吏 像 照 相机 的 育 片 一 梓 , RR CNA RAR Cad 
后 续 工 艺 【 如 刻 乌 ) 把 掩 腊 版 上 的 图 形 在 硅 片 表面 制 成 永久 的 图 和 案 。 

许多 变量 神 能 影响 摄影 的 质量 、 例 如 胶卷 类 型 .照明 条 件 .物体 是 否 聚 焦 以 及 相机 透镜 的 类 型 。 
在 硅 乒 制造 中 , 同样 有 许多 变量 影响 光 刻 , 例如 硅 刻 表面 材料 的 物理 状态 、 光 刻 胶 的 类 型 、 光 学 系 
统 的 分 辨 率 、 光 的 种 类 和 系统 的 聚焦 精度 。 为 了 优化 光 刻 工艺 进行 亚 微 米 关键 尺寸 光 刻 , 生产 队伍 
必须 知道 所 有 因 案 是 怎样 影响 最 终 图 像 的 ,生产 成 员 扮演 着 重要 的 角色 , 他们 时 时 刻 刻 与 设备 状况 
和 产品 质量 紧密 联系 。 季 们 也 应 该 在 进行 光 刻 之 前 就 知道 硅 片 从 何 耐 来, 硅 片 的 状况 怎样 。 

对 准 和 曝光 工艺 代表 了 现代 光 刻 中 的 主要 设备 系统 。 硅 片 首先 被 定位 在 光学 系统 的 聚焦 范围 
内 。, 硅 片 的 对 淮 标记 与 光 掩 膜 上 相似 应 配 的 标记 对 淮 后 ,紫外 光 怠 通过 光学 系统 和 掩 膜 版 图 形 投影 。 
掩 膜 版 图 形 以 亮 暗 的 特征 出 现在 硅 片 上 ,这 样 斌 对 光 刻 胶 曝 光 了 本章 回顾 了 许多 与 对 准 和 曝光 相 
关 的 变量 ， 以 了 解 它们 在 获得 高 质量 、 深 亚 微 米 图 形 工艺 中 的 贡献 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 ， 


I. 解 释 光 刻 中 对 准 和 曝光 的 目的 。 

2. 描述 光学 光 刻 中 光 的 特性 及 光源 的 重要 性 。 

3. 陈述 并 解释 光 刻 中 光学 系统 的 重要 方面 。 

4. 解释 分 辩 率 ， 描 述 它 的 重要 参数 并 论述 它 的 计算 方法 。 

5. 论述 五 代用 于 对 准 和 曝光 的 设备 。 

6. 描述 投影 掩 膜 版 ， 解 释 它 们 是 如 何 制 造 的 ,论述 它们 在 精细 光 刻 中 的 应 用 。 
7. 论述 用 于 短波 长 光 刻 的 光学 增强 技术 。 

8. 解释 光 刻 中 对 淮 是 起 样 获得 的 。 


14.1 引言 


现代 光 刻 设备 以 光学 光 刻 为 基础 , 它 利用 光学 系统 把 捧 膜 版 上 的 图 形 精 确 地 投影 曼 光 到 涂 过 
光 刻 胶 的 硅 片 上 。 基 本 上 它 包括 一 个 紫外 光源 、 一 个 光学 系统 、 一 块 由 芯片 图 形 组 成 的 投影 掩 腊 
版 、 一 个 对 准 系统 和 一 个 覆盖 光敏 光 刻 胶 的 硅 片 . 光学 系统 在 深 亚 微米 光 刻 中 占有 核心 地 位 。 光 
学 光 刻 处 在 硅 片 制造 的 中 心 位 置 , 硅 片 花费 在 这 道 工 序 上 的 时 间 比 其 他 任何 操作 的 都 多 (通过 一 
些 调查 ， 占 有 超过 60 免 的 硅 片 生产 时 间 )。 表 14.1 回顾 了 光 基 的 8 个 步骤 , HBR T AA 
BROT HER RIE. 
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表 14.1 光 刻 的 8 个 步骤 


$=: x TFS SO 
(RUBE poon 

2 eR AR 13 

3 软 烘 13 

4 I ERE AK 

5 Boa 15 

6 BE 15 

7 EIRA 15 

8 EERE 15 


我 们 在 第 13 音 中 学 习 了 光 刻 胺 的 材料 及 其 在 成 功 光 刻 中 的 重要 性 。 光 学 光 刻 的 关键 设备 是 分 
步 重复 光 刻 机 ( 指 的 是 光 刻 机 , 但 通常 镇 称 做 步 进 光 刻 机 ) 步 进 光 刻 机 是 把 投影 掩 腊 版 上 的 图 形 
与 涂 胶 硅 片 进行 对 准 ,而 后 从 一 点 到 妃 一 点 逐 场 上 曝光 -业界 近来 转变 到 使 用 pPUV 光 刻 胶 的 步 进 扫描 
光 刻 机 ， 叫 做 步 进 扫描 技术 《将 在 本 章 后 面 讨论 ). 

在 光学 光 刻 中 , 步 进 光 刻 机 有 三 个 基本 目标 , 所 有 这 些 目标 都 必须 满足 用 户 精 度 和 重复 性 的 
规范 。 


1. 使 硅 片 表面 和 石英 掩 膜 版 对 准 并 素 焦 (包括 图 形 ;， 
2. 通 过 对 光 刻 腕 曝光 ， 把 高 分 辩 率 的 投影 掩 均 上 成 上 图 形 复制 到 硅 片 上 。 
3. 在 单位 时 间 内 生产 出 足够 这 的 符合 产品 质量 规格 的 硅 片 。 


当 礁 片 表面 涂 过 光 刻 腕 并 前 烘 以 后 , 步 进 光 刻 机 就 开始 进行 对 准 和 曝光 操作 。 带 肪 健 片 被 自动 
传送 到 光 刻 机 的 承 片 台 上 , 在 这 个 台子 上 , 硅 片 根据 需要 被 提升 或 降低 来 把 它 置 于 光 刻 机 光学 系统 
的 险 焦 范围 内 。 硅 片 与 投影 掩 膜 版 对 准 以 全 保 证 图 形 能 够 传送 到 硅 片 表面 的 合适 位 置 .一 旦 最 佳 案 
焦 和 对 准 获 得 后 , 快门 就 被 打开 , 使 UV 光 通 过 照明 系统 到 投影 掩 膜 版 , 再 通过 投影 透镜 最 后 到 带 
BRER CFLS 14.1 )。 所 有 迹 焦 ， 硅 片 对 准 和 噬 光 操作 都 由 步 进 光 刻 机 来 做 。 当 一 个 图 形 上 曝光 
完 后 , 步 进 光 刻 机 会 步 进 到 桂 片 的 下 一 个 位 置 并 重复 对 准 和 曝光 讨 程 ( 这 就 解释 了 名 字 中 的 步 进 - 
重复 )。 步 进 光 刻 机 通常 与 一 台 自 动 轨道 机 相连 ， 胃 道 机 执行 了 其 他 所 有 基本 的 光 刻 操作 。 


14.1.1 对 准 和 和 了 曝光 的 重要 性 


集成 电路 是 通过 在 硅 片 表面 儿 微米 形成 半导体 器 件 , 再 通过 连续 的 淀 积 和 形成 材料 层 的 图 形 来 
把 这 些 器 件 相互 连接 形成 电路 的 。 电 路 设计 者 使 用 装 有 特殊 设计 软件 的 计算 机 , 进行 器 件 .金属 线 、 
连接 和 其 他 芯片 功能 所 需 的 特殊 电路 设计 的 布局 。 整 个 硅 片 是 逐 层 的 , 每 层 中 又 是 逐个 结构 设计 完 
成 的 。 PRE, 一 个 或 多 个 芯片 电路 设计 图 形 被 转 印 到 投影 掩 膜 版 上 , 需要 多 块 投 影 掩 膜 版 
才能 获得 硅 片 表面 的 最 终结 构 ( 见 图 14.2 )。 

电路 设计 按照 一 套 基 本 设计 规则 进行 ,规则 规定 了 投影 掩 膜 版 图 形 和 所 需 扩 十 .设计 规则 规定 
TERRE RHEE., 接触 孔 尺 寸 、 通 孔 直 径 和 投影 掩 膜 版 上 图 形 间 距 。 违反 设计 规则 就 会 导致 
成 品 率 低 或 产品 性 能 不 稳定 。 

投影 掩 膜 版 上 设计 的 每 层 图 形 都 有 一 个 特殊 功能 , 如 接触 孔 或 金属 线 。 图 形 和 独特 的 材料 相 联 
系 ( 例 如 氧化 硅 、 铝 等 ) 有 尺寸 和 容 差 。 光 刻 过 程 中 投影 拖 膜 版 把 这 些 图 形 彼此 套 准 来 制 成 硅 片 上 
的 器 件 和 电路 。 版 图 套 准 过 程 有 对 准 规范 , 就 是 前 面 指出 的 套 准 容 差 。 投影 掩 膜 版 上 图 形 与 硅 片 上 
已 存在 的 图 形 套 准 , 向 光学 光 刻 提出 了 特殊 的 对 准 挑战 , 即 怎样 能 精确 地 把 亚 微米 斥 寸 套 准 。 EE 
精度 必须 满足 ,使 产品 的 可 靠 性 更 高 并 能 大 量 生产 。 
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紫外 光源 
Pee __ ~. 





对 准 激 光 












快门 在 聚焦 和 对 准 过 程 中 闭合 ， 


而 在 曝光 过 程 中 打开 投影 掩 膜 版 ( TERRE BL 


内 可 能 包含 一 个 或 多 个 芯片 ) 


投影 透镜 ( 缩小 的 投影 掩 腊 版 
的 视 场 到 硅 片 表面 ) 


wit. fia: FEHR. 
RHE. BBE. MAS 
过 程 
RI EEEX, Y, Z, 6 方向 
控制 硅 片 的 位 置 


图 14.1 版 图 转换 到 光 刻 胶 上 





7. 氧化 层 接触 刻 他 8. 金属 刻 蚀 





最 终 层 


am- 


me 





图 14.2 投影 掩 膜 版 图 的 设计 和 尺寸 


图 光学 曝光 ”在 曝光 过 程 中 ， 从 光源 发 出 的 光 通 过 对 准 的 掩 噶 版 。 版 上 有 不 透明 和 透明 的 区 
域 , 这 些 区 域 形成 了 要 转移 到 硅 片 表面 的 图 形 。 曝光 的 目的 就 是 要 把 版 上 图 形 精确 地 复制 ( 在 规范 
之 内 ) 成 光 刻 胶 上 的 最 终 图 像 。 

曝光 的 一 方面 是 , 在 所 有 其 他 条 件 相同 时 , 曝光 光线 波长 越 短 能 曝 出 的 特征 尺寸 就 越 小 。 事实 
上 它 是 缩小 硅 片上 特征 尺寸 的 驱动 。 此 外 , 曝光 的 光线 产生 一 定 能 量 , 这 对 光 刻 胶 产 生 光 化 学 反应 
是 必 不 可 少 的 。 光 必须 均匀 地 分 配 到 曝光 区 域 . 光学 光 刻 需要 在 短波 长 下 进行 强 曝光 以 获得 当今 精 
细 光 刻 的 关键 尺寸 。 
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14.2 ”光学 光 刻 


从 开始 硅 片 制造 以 来 ,光学 光 刻 就 一 直 是 不 断 缩 小 的 芯片 特征 扩 才 的 主要 限制 因素 -在 过 去 此 
年 经 常 有 人 预测 光学 光 刻 会 被 淘汰 ,例如 , 1985 年 有 人 预言 光学 光 刻 将 不 可 能 分 辩 出 小 于 035 pm 的 
特征 尺寸 !。 现 在 ， 人 位 相信 光学 光 刻 可 以 做 到 0.1 um 及 以 下 的 线条 。 光 刻 经 常 被 看 成 是 驱动 摩尔 
定律 性 能 改进 的 发 动机 ?。 

用 于 硅 片 制造 的 光 刻 在 很 大 程度 上 以 光学 光复 为 基础 . 光 刻 的 长 他 昭 勇 于 设备 和 . 工 乞 的 基本 改 
进 。 我 们 将 回顾 光学 光 刻 中 的 基础 变 基 和 它们 不 断 改 进 的 基础 : 在 第 15 章 的 最 后 , 我 们 将 学 习 人 研究 
中 的 用 于 先进 光 刻 的 下 一 代 光 刻 系统 ， 它 们 在 将 来 的 硅 片 制造 之 中 将 成 为 可 能 : tb. HER 
和 射线 和 离子 束 。 然 而 ， 看 起 来 在 不 入 的 将 来 ， 光 学 光 刻 仍 会 继续 据 主 导 地 位 。 


14.2.1 + 


AAS , RE TOE SEA EES OE RT. EMI ER 
AMR Bl) AL. 光 也 辐射 能 量 。 这 两 个 描述 反映 了 光 的 波 粒 二 相 性 的 本 质 。 光 的 传播 与 声波 传 
播 相似 。 既 然 光 是 波 ， 它 就 可 以 用 波长 (和 ) 和 频率 (了 ) 来 描述 。 两 者 的 关系 如 图 14.3 所 示 ， 其 中 
¥ 是 光 的 速度 。 
vo 光 的 速度，3x ms 


f= 以 Hz 为 单位 的 频率 (每 秘 周期 ) 


A= 波长 ， 频 率 对 应 周期 的 物理 长 度 ， 
以 米 为 单位 


A a 





14.3 光 的 波长 和 频率 


加 光波 的 干涉 ” 波 本 质 上 是 正弦 曲线 。 任 何 形式 的 正弦 波 只 要 有 相同 的 频率 就 能 相 五 于 小 。 
例如 , 波 的 干涉 可 能 是 两 个 水 波 彼此 相互 作用 并 部 分 相互 抵消 。 有 两 种 类 型 的 干涉 基于 波 是 否 有 相 
同 的 相位 ( 见 图 14.4), 

相 长 干涉 ; 两 列 波 相位 相同 彼此 相 加 

相 消 干涉 ， 两 列 波 相位 不 同 彼此 相 减 





图 14.4 波 的 干涉 
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LARAS 滤 光 器 利用 光 的 干涉 阻止 不 需要 的 人 射 光 ， 通 过 反射 或 干涉 来 获得 一 个 特定 波 
长 ( 见 图 14.5 )。 滤 光 器 通常 由 玻璃 制 成 ， 玻 璃 上 面 有 一 层 或 多 层 薄 涂 层 。 涂 层 的 类 型 和 厚度 决定 
了 什么 波长 的 光 会 相 消 干 涉 而 阻止 进入 玻璃 , 什么 样 的 波长 会 通过 玻璃 。 


ee 被 反射 的 波长 
wean FRN) \ WOON IEN 
\ 7 (FH) 





透射 的 波长 


14.5 光学 滤波 


图 电磁 波谱 ”整个 可 见 和 不 可 见 的 电磁 波 被 称 做 电磁 波谱 , 它 由 从 极 短 到 极 长 波长 的 各 种 辐 
射 能 组 成 。 光 谱 的 可 见 部 分 波长 在 390 nm 到 780 nm 之 间 。 白光 是 由 可 见 光谱 所 有 波长 的 光 构 成 的 。 
紫外 光谱 范围 从 4 nm 到 450 nm， 与 可 见 光谱 有 些 重 爸 ( 见 图 14.6 )。 深 紫外 ( DUV ) 波长 正 用 于 
生产 中 关键 层 的 图 形制 造 。157 nm 的 真空 紫外 ( VUV ) 是 最 有 可 能 成 为 248 nm 和 193 nm 深 紫 外 
之 后 的 替代 光源 。 短 波长 和 高 能 量 的 VUV 被 氧 的 吸收 带 强烈 吸收 ; 因此， 工作 必须 在 真空 或 惰性 
气体 环境 下 进行 ( 因此 名 字 是 VUV ) 在 半导体 产业 , 使 用 13 nm 紫外 波长 的 未 来 技术 的 研发 工作 
正在 进行 中 ， 称 为 极 紫外 (EUV )。 


入 (nm) 





4 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 


| | | | 
| | | R 1 
13 126 157 197 248 365 405 436 


d I H G 
准 分 子 激光 KIT 
光 刻 光源 
14.6 ”紫外 光谱 


由 于 紫外 光谱 有 一 部 分 与 可 见 光谱 重 倒 , 白光 也 包括 一 部 分 紫外 光 ( 例如 , 太阳 光 是 可 见 的 而 
且 是 白光 , 但 它 也 含有 紫外 波长 )。 黄 光 通常 在 硅 片 生产 线 的 光 刻 区 域 使 用 ， 因 为 它 处 在 可 见 光 区 
含 极 少 紫 外 光 ， 因 此 不 影响 光 刻 胶 。 
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14.2.2 了 曝光 光源 


FES AY BR Toad EP , 光 刻 胶 材 料 里 发 生 光 化 学 转变 来 转 印 投影 掩 腊 厂 的 图 形 .这 是 光 刻 中 关 
键 的 .一步 。 它 必须 发 生 在 最 得 的 时 间 内 ， 并 在 大 芋 硅 片 生 产 中 是 可 重复 的 。 

紫外 (UY ) 光 用 于 光 刻 胶 的 曝光 是 因为 光 刻 胶 材 料 与 这 个 特定 波长 的 区 芭 应 。 流 兵 也 很 重要 ， 
因为 较 短 的 波长 可 以 获得 光 刻 胶 上 较 小 尺寸 的 分 辨 率 ( 在 这 章 后 面 洋 织 解 释 ) 现今 最 常用 于 光学 
光 刻 的 两 种 紫外 光源 是 : 


eT 
@ 准 分 于 激光 
除 这 些 通常 使 用 的 光源 外 ,其 他 用 于 先进 的 或 特殊 应 用 的 光 刻 胶 曝 光 的 源 有 X 射 线 、 电 子 束 、 
和 离子 束 。 这 些 源 和 它们 独特 的 交 刻 腔 材 料 将 在 第 15 章 进行 讨论 。 

EEI ”高 压 汞 灯 作 为 紫外 光源 被 使 用 在 所 有 常规 的 1 线 步 进 光 刻 机 上 。 在 这 和 神 灯 里 ,电流 
通过 装 有 和 氨 未 气体 的 管子 产生 电弧 放电 。 这 个 电弧 发 射出 一 个 特征 郊 谱 ,包括 240 nm 到 500 nm 之 
间 有 用 的 紫外 辐射 (FL 14.7 ), 

MINTER PAIL TS, 有 些 用 字母 命名 , 这 些 名 字 来 源 于 早期 的 光谱 学 。 几 个 主要 强 峰 显示 
TER 14.2 F, 

高 强度 东 灯 的 发 射 光谱 





E 

Hx 

a 

roy 

= 

波长 (nmi 
图 14.7 J py EAT BU Re CS 
(承蒙 USHIO Specialty Lighting Products 公 司 允 许 使 用 ) 
束 14.2 FATT 

UV 光波 长 【nm ra Opa Cam 
436 GH +5 
405 H $ 0.4 
365 ] 线 0.35 
248 BRS) (DUV ) 0.25 





曝光 时 常规 的 光 刻 胺 与 特定 UV 波长 有 相对 应 的 特定 光谱 响应 。 例如 , 用 于 CD 特征 尺寸 小 到 
0.35 um 的 DNO 线 性 酷 醛 树脂 I 线 光 刻 胺 就 与 365 nm 的 I 线 紫外 光 反 应 。 为 了 使 光 刻 胶 与 UV 波长 
相 适 应 ,可 使 用 一 套 滤波 器 阻挡 不 需要 的 波长 和 红外 波长 ,这 里 选择 曝光 波长 与 硅 片 上 的 关键 特征 
尺寸 相 匹配 。 
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虐 光 光源 的 一 个 下 概 放 面 是 光 的 强度 , 光 强 被 定义 为 单位 面积 的 功率 (mWiem? ), 并 且 在 光 刻 
膀 的 表面 测量 。 光 强 的 另 种 解释 中 单位 面积 的 光亮 或 亮度 . AB LL ED A Te] Re A. 光 的 强度 
(单位 面积 的 功率 SR LE IN Ta] ae T AR aR TS REGRESS AS at, 单位 是 ( 党 
焦 每 平方 里 米 或 mJicm? }。 

HAAI I RIEA RERE H E T e ROCA het 100 J/cm? :考虑 到 图 14.7 所 示 的 来 灶 的 发 射 
光谱 ，248 nm 的 深 紫 外 发 射 是 365 nm 的 I 线 发 射 强度 的 王 分 之 一 。 由 于 求 灯 在 深 紫 外 波长 的 强度 
E, I 线 光 刻 胺 在 248 nm 下 蝶 光 要 得 色相 癌 的 效果 ,就 需要 五 倍 的 曝光 时 间 。 换 所 之 ， 如 果 光 强 碱 
小 了 , 曝光 的 时 间 哑 鉴 成 比例 增加 。 这 个 嵌 光 时 间 对 可 接受 的 硅 片 生产 来 说 太 氏 了 , 这 也 是 发 展 化 
等 放大 深 紫 外 郊 刻 腕 和 具有 较 贞 功率 的 激光 光源 的 原因 〈 见 图 14.8 )。 


相对 强 应 (2) 





HE (nm) 
图 14.8 MESS BOE RE AIRA 248 nm 光谱 辐射 强度 对 比 图 


光 刻 胶 树 脂 对 人 射 辐射 过 多 的 吸收 是 我 们 所 不 需要 的 。 如 采光 刻 腕 的 吸收 过 多 , 光 刻 胶 库 部 接 
收 的 光 强 度 就 会 比 在 顶部 的 少 很 多 。 这 个 差异 导致 图 形 侧 墙 个 料 ( 见 图 14.9). AREA 
形 , 光 刻 胶 必 须 只 吸收 入 射 辐射 的 一 小 部 分 , 一 般 小 于 20%。* 要 便 光 刻 胺 的 吸收 最 小 化 就 需要 优化 
波长 、 光 源 剂 有 量 和 光 刻 胶 的 类 型 之 间 的 关系 。 

图 准 分 子 激光 ”从 20 批 纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 激光 光源 已 可 以 用 寺 光 学 光 刻 ， 但 是 可 车 性 和 
性 能 影响 它们 在 硅 片 生产 上 的 实施 推迟 到 20 世 纪 90 年 代 中 期 ,使 用 它们 的 主要 优点 是 可 以 在 248 nm 
深 紫 外 及 以 下 波长 提供 较 大 光 强 ， 因 为 汞 灯 在 这 些 波 长 发 射 效 率 很 低 。 

迄今 惟一 用 于 光学 曝光 的 油光 光源 是 准 分 子 激光 。 准 分 子 是 不 稳定 分 子 , 由 惰性 气体 原子 和 商 
素 构 成 ,例如 氟化氢 ( ArF )， 这 里 分 子 只 存在 于 准 稳定 激发 态 5。 准 分 子 一 词 确切 地 来 自诉 发 的 二 
聚 物 ， 是 由 两 个 相同 原子 构成 的 分 子 ， 如 已 。 它 也 用 来 表示 情 性 气体 和 讽 素 分 子 。 
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14.9 ” 光 刻 胶 对 人 射 光 的 过 多 吸收 


现在 大 多 数 准 分 子 激光 器 含有 一 种 高 压 混合 物 ,混合物 由 路 进 到 激发 态 的 两 种 或 更 多 成 分 组 成 。 
激光 辐射 发 生 在 激发 态 衰变 , 不 稳定 的 分 子 分 解 成 它 的 两 个 组 成 原子 的 时 候 。 激 光 器 维持 着 激发 态 
的 分 子 多 于 基态 分 子 , 这 是 通过 穿 过 两 个 平板 电极 的 高 压 ( 10 到 20 kV ) 脉冲 放电 来 激发 高 压 惰性 
气体 和 郊 素 的 混合 物 来 实现 的 4 

通常 用 于 深 紫 外 光 刻 胶 的 准 分 子 激 光 器 是 波长 248 nm HUES (KrF ) 激光 器 。 氟 化 氮 激 光 器 典 
型 的 功率 范围 是 10 到 20 W， 频 率 1 kHz， 这 种 激光 器 产生 高 能 脉冲 辐射 光 能 对 光 刻 胶 曝 光 。 表 14.3 
突出 了 光 刻 中 用 于 硅 片 制造 的 准 分 子 激光 源 '。 193 nm 的 氟化氢 激光 器 也 被 预想 来 获得 深 紫 外 曝光 -。 注 
意 157 nm 波长 的 氟 (F, ) 激光 器 能 量 输出 低 ， 这 使 它 用 于 将 来 生产 的 可 能 性 还 不 大 ,因为 需要 较 长 
的 曝光 时 间 。 近 来 为 使 F, 激 光 器 输出 能 量 同 KrF 和 ArF 激光 器 相等 的 研究 有 一 些 进步 *。 


表 14.3 半导体 光 刻 中 使 用 的 准 分 子 激光 器 


(nm) ( 毫 焦 每 脉冲 ) (脉冲 每 秒 ) (ns) (um) 


KrF 248 300 到 1500 500 25 = 0.25 
ArF 193 175 到 300 400 15 <= 0.18 
F, 157 6 10 20 < 0.15 


表 14.3 中 可 以 看 到 , 准 分 子 激光 器 产生 极 短 的 光 脉 冲 。 每 个 短 脉冲 的 的 峰值 功率 都 很 高 , 并 能 
造成 光学 材料 和 透镜 表面 涂 层 的 损伤 。 要 使 这 种 损伤 最 小 , 我 们 希望 有 较 长 的 激光 脉冲 长 度 , 并 且 
设计 透镜 系统 能 避免 从 激光 光源 发 出 光 高 度 集中 。 早 期 准 分 子 激光 器 的 另 一 个 问题 是 脉冲 和 脉冲 之 
间 过 多 的 变化 。 要 克服 这 种 变化 ,需要 有 大 量 的 脉冲 数 。 对 准 分 子 激 光 脉 冲 稳定 性 的 改进 仍 在 继续 ， 
这 些 改进 减少 了 获得 可 接受 曝光 剂量 均匀 性 时 所 需 的 脉冲 数 。 由 于 需要 较 少 的 的 脉冲 数 , 步 进 扫描 
光 刻 机 的 扫描 速度 就 能 增加 ， 这 也 最 终 提 高 了 生产 能 力 ?。 

193 nm 的 氟 化 氨 ( ArF ) 激 光 器 大 概 是 下 一 代 技 术 中 作为 曝光 源 的 准 分 子 激光 器 。 把 248 nm 气 
` 化 氮 激 光 器 改 成 193 nm 的 毛 化 氨 激 光 器 ， 激 光 器 没有 重大 变化 。 然 而 ， 光 学 材料 有 不 想 要 有 的 吸 
收 , 并 且 在 193 nm 波长 受热 时 , 光学 系统 激光 损伤 更 加 敏感 。 这 种 状况 要 求 透镜 系统 对 激光 损害 
有 抵抗 力 。 工业 上 采用 157 nm 波长 的 准 分 子 激光 器 , 已 经 被 论证 是 一 种 潜在 的 用 于 0.15 hm 关键 尺 
寸 的 光源 。 

空间 相干 ” 光 是 一 种 电磁 波 ， 在 传播 过 程 中 ， 具 有 相同 相位 的 不 同 光波 在 交汇 点 具有 空间 相 
干 。 光 波 移动 是 一 致 的 ( 见 图 14.10), 一 个 标准 的 室内 灯泡 没有 空间 相干 性 ( 完全 不 相干 )。 准 分 
子 激光 器 发 出 的 光 有 较 少 的 空间 相干 性 , 这 与 常规 激光 器 不 同 。 空间 相干 可 以 通过 光学 系统 加 以 控 
fl, 使 图 像 中 可 能 形成 的 干涉 图 样 最 小 。 如 果 不 控制 , 在 光 刻 胶 上 干涉 结果 看 起 来 可 能 是 亮 暗 点 的 
粒状 图 形 ， 被 称 做 斑纹 "。 
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图 14.10 空间 相干 


图 曝光 控制 ”剂量 均匀 的 紫外 光 对 光 刻 胶 的 曝光 是 非常 关键 的 。 对 于 任何 硅 片 上 任何 一 次 曝 
光 剂 量 都 必须 是 重复 的 。 深 紫外 光 刻 胶 的 曝光 宽容 度 是 剂量 变化 范围 在 1% 左右 ?。 光 刻 工 艺 设备 
和 材料 的 变化 需要 严格 的 曝光 控制 。 

光学 光 刻 中 的 曝光 控制 是 通过 使 用 剂量 监控 器 在 硅 片 表面 测量 紫外 光 强 获得 的 .曝光 剂量 在 曝 
光 场 的 不 同位 置 测量 并 进行 剂量 百分比 均匀 性 的 计算 。 光 探测 器 及 相应 的 控制 电路 用 在 自动 的 步 进 
光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 中 通过 使 用 快门 或 改变 扫描 速度 来 监测 和 控制 曝光 剂量 。 


14.2.3 ”光学 


光学 是 研究 光 的 物理 特性 及 构成 的 学 科 。 光 学 非常 重要 , 因为 光 刻 是 以 通过 光学 成 像 过 程 把 投 
影 掩 膜 版 上 的 图 形 转 印 到 光 刻 胶 上 为 基础 的 。 光 刻 胶 上 图 形 的 质量 会 受 质量 差 的 光学 系统 限制 。 现 
在 所 有 用 于 大 批量 硅 片 制造 的 光 刻 设备 都 是 以 光学 光 刻 为 基础 的 。 
国光 的 反射 ”反射 定律 描述 了 一 束 人 射 光 和 相应 的 反射 光束 之 间 的 关系 , 说 明 人 射 角 和 反射 
角 是 相等 的 ( 见 图 14.11 )。 这 条 定律 在 反射 表面 无 论 粗 糙 还 是 光滑 时 都 能 成 立 。 
用 平面 镜 ， 光 波 前 的 人 射 角 等 于 反射 角 





反射 定律 ， Bi = Br 


图 14.11 反射 定律 


一 个 反射 定律 的 例子 是 平面 镜 。 平面 镜 表 面 反 射 光 并 产生 一 个 与 物体 相反 的 虚像 .图 像 被 说 成 
虚 的 是 因为 看 上 去 好 像 物体 在 镜子 的 后 面 , 而 镜子 表面 的 像 确实 是 反射 真实 物体 形成 的 反 像 。 反射 
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镜 和 反射 光学 系统 在 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 中 有 很 多 应 用 ,如 用 于 光束 定位 或 照明 器 的 那 种 
形状 和 聚焦 光 ( 见 图 14.12 )。 
平面 镜 


LN Fz AT 





图 14.12 反射 镜 的 应 用 
( 承蒙 Canon USA 人 允许 使 用 掩 膜 对 准 器 的 照明 部 分 ) 


图 光 的 折射 ” 当 光 通过 一 种 透明 介质 到 另 一 种 介质 时 , 例如 从 空气 中 穿 过 一 个 玻璃 窗 , 光线 变 
了 方向 。 这 种 光线 从 一 种 透明 介质 进入 另 一 种 时 发 生 的 方向 改变 被 称 做 折射 。 光 的 折射 是 由 光 在 两 种 
不 同 介质 中 的 速度 不 同 而 引起 的 。 光 通过 一 种 均匀 介质 ( 如 空气 ) 时 以 一 个 特定 的 速度 传播 。 当 光 进 
人 并 通过 一 种 新 介质 时 ( 如 玻璃 ), 它 的 速度 确实 减 小 了 。 这 种 速度 减 小 的 发 生 是 由 于 玻璃 是 光 密 材 
料 。 相 对 折射 率 n 表示 ， 当 光 通 过 两 种 介质 交界 面 时 弯曲 程度 是 以 速度 变化 为 基础 的 ( 见 图 14.13 )。 
绝对 折射 率 是 把 光 在 真空 中 的 速度 与 所 选 介质 中 的 速度 进行 比较 得 到 的 。 因 此 它 只 说 明了 一 种 介质 和 
真空 的 计算 值 。 不 同 介质 折射 率 的 例子 在 表 14.4 中 给 出 3 光 的 折射 也 依赖 于 从 一 种 介质 进入 另 一 种 
介质 中 的 光束 的 波长 入。 


+ Snell 定 律 : sin 6; =n sin 6, 
。 折 射 率 n = sin g; / sing, 





14.13 ”基于 两 种 介质 的 折射 
表 14.4 选择 材料 的 绝对 折射 率 


空气 1.000 293 


水 
MG (FEMA ) 1.458 
A 2.419 
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图 透镜 ”透镜 是 一 种 光学 元 件 ， 来 自 物体 的 光 并 通过 它 折 射 形 成 物体 的 像 。 我 们 将 考虑 单个 
透镜 ,但 光 刻 中 的 光学 系统 是 由 许多 不 同 透镜 (折射 ) 和 反射 镜 (反射 ) 构成 的 ( 见 图 14.14 )。 透 
镜 在 光 刻 设备 的 光学 系统 中 很 重要 , 因为 我 们 需要 把 投影 掩 膜 版 的 图 形 投影 到 光 刻 胶 上 。 这 个 投影 
必须 能 够 做 到 合适 的 分 辩 率 、 尺 寸 控制 和 对 准 。 在 现代 硅 片 制造 业 中 , 为 获得 CD 线 宽 所 需 的 分 辨 
率 ， 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 的 透镜 及 折射 光学 扮演 重要 的 角色 。 





图 14.14 透镜 光学 系统 
( 承蒙 Canon USA 允许 使 用 FPA-2000il 曝光 系统 图 ) 


透镜 有 一 个 或 者 两 个 球形 的 表面 ， 这 决定 透镜 是 会 聚 的 ( 凸 面 ) RAR (Mi). 透镜 折射 
光 的 方式 是 把 光线 会 聚 ( 见 图 14.15 ) 或 发 散 到 一 个 主 焦点 ( 见 图 14.16 )。 主 焦点 或 焦点 是 折射 光 
线 会 聚 的 地 方 ， 光 携带 的 图 像 清晰 而 且 在 焦 面 上 。 从 透镜 中 心 到 焦点 的 距离 被 称 做 焦距 。 

透镜 材料 ”透镜 传统 上 是 用 玻璃 制 成 的 。 由 于 曝光 波长 不 断 地 减 小 , 透镜 材料 是 一 重要 变量 。 
对 于 波长 是 248 nm 的 深 紫 外 光 ， 一 种 合适 的 透镜 材料 是 熔融 石英 ， 它 在 深 紫 外 波长 范围 有 较 少 的 
光 吸 收 。 在 193 nm 深 紫 外 和 157 nm 深 紫 外 波长 ， 氟 化 钙 (CaF, ) 正在 作为 一 种 可 能 的 候选 透镜 材 
料 正 被 研究 。 

传统 光学 材料 ( 如 玻璃 ) 有 较 大 的 吸收 , 并 对 248 nm KrF 波 长 损伤 较 敏感 *。 NCE BURR ERE 
量 损失 并 增加 了 光学 系统 的 热量 , 这 导致 折射 率 的 改变 和 成 像 问题 。 热 效应 也 能 引起 由 于 光学 系统 
被 深 紫外 激光 加 热 产生 的 聚焦 变化 。 

与 透镜 材料 相关 的 另 一 点 是 激光 束 能 产生 压缩 损伤 -透镜 压缩 是 透镜 材料 结构 上 的 重新 排列 导 
致 透镜 材料 增 密 ( 见 图 14.17 ) 压缩 发 生 在 透镜 材料 中 , 包括 熔融 石英 。 它 还 没有 被 完全 了 解 ,但 是 
它 的 发 生 与 总 积 票 的 激光 束 曝光 和 峰值 功率 密度 有 关 。 它 可 以 增加 激光 束 穿 过 区 域 的 透镜 材料 的 折 
射 率 。 如 果 折 射 率 改 变 即 使 很 少 ,光波 的 路 线 就 可 能 改变 ， 这 将 导致 图 像 质量 的 损失 。 深 紫外 波长 
的 压缩 控制 正在 研究 中 。 
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f= 焦距 

F = 焦点 

S = 2f 

O = 原点， 透镜 中 心 





图 14.15 ”会 聚 透镜 和 焦点 





图 14.16 ”发 散 秀 镜 和 焦 过 
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14.17 激光 导致 透镜 压缩 


光 刻 光学 系统 中 使 用 的 透镜 是 采用 最 优质 的 材料 和 做 工 的 , 但 它们 并 不 完美 。 由 设计 、 制造 或 
使 用 缺陷 导致 的 与 理想 透镜 状态 的 偏差 被 称 做 像 差 有 多 种 不 同 的 像 差 , 例 如 不 精确 的 透镜 表面 ,总 
的 来 讲 ， 透 镜 设 计 者 设计 光学 系统 时 使 单个 透镜 像 差 达 到 最 小 5。 

图 衍射 光 治 着 直线 传播 。 当 光 穿 过 一 个 小 孔 或 经 过 一 个 轮廓 分 明 的 边缘 时 ， 沿 小 孔 边缘 产生 
了 干涉 图 形 , 结果 得 到 了 一 个 模糊 的 图 像 , 而 不 是 希望 出 现在 光 和 阴影 之 间 的 清晰 边缘 ( 见 图 14.18 )。 
光 看 上 去 沿 狭 颖 边缘 弯曲 了 。 这 种 现象 被 称 做 衍射 。 

你 可 以 把 两 个 手指 紧 放 在 一 起 并 通过 它们 看 一 束 光 来 体验 衍射 ,手指 的 边缘 不 是 轮廓 清晰 的 。 
衍射 光 通 过 小 孔 产 生 一 个 没 预计 到 的 光 强 轮廓 图 。 基 本 上 , 边界 外 的 区 域 被 照明 并 且 光 强 轮廓 图 没 
有 一 个 清晰 的 边缘 。 中心 点 是 亮 的 并 且 被 能 量 不 断 减 小 的 光 带 包围 着 , 这 被 称 做 衍射 级 次 。 衍射 程 
度 依赖 于 孔径 宽度 和 光 的 波长 。 

光 的 衍射 是 和 光 刻 密切 相关 的 , 因为 投影 掩 膜 版 上 有 小 的 清晰 图 形 并 且 间 距 很 窜 。 曝光 时 , 光 
必须 通过 这 些 图 形 ( 见 图 14.19 )。 衍射 图 样 夺 走 了 曝光 能 量 , 并 使 光 发 散 , 导致 光 刻 胶 上 不 要 曝光 
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的 区 域 被 曝光 。 这 个 问题 在 孔 小 时 更 严重 ， 例 如 小 到 200 nm 的 接触 孔 。 由 衍射 引起 的 干涉 图 样 能 
i be 


O 光 是 沿 直 线 传 播 的 
D 当 光 过 到 物体 边缘 发 生 衍射 
| 当 光 波 穿 过 狭 锋 时 产生 衍射 带 或 干涉 图 样 





图 14.19 版 图 的 衍射 


图 数值 孔径 ”一 个 透镜 能 够 俘获 一 些 衍射 光 ( 见 图 14.20 )。 透 镜 收集 衍射 光 的 能 力 被 称 做 透 
镜 的 数值 孔径 (NA )。 对 于 一 个 给 定 的 透镜 ，NA 测量 透镜 能 够 接收 多 少 衍射 光 ， 并 且 通 过 把 这 些 
衍射 光 会 聚 到 一 点 成 像 。 





图 14.20 ”透镜 俘获 衍射 光 
数值 孔径 由 下 列 公式 定义 ; 


~ (中 透镜 的 半径 
NA=(n) Sin 6 MERRE 
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其 中 ，n= 图 像 介 质 的 折射 率 ( 对 于 空气 , n = 1) 
0, = 主 光 轴 和 透镜 边缘 线 的 夹 角 
注意 Sin 6, 的 值 可 以 通过 使 用 三 角 关系 来 近似 ,这 个 近似 突出 了 通过 增加 镜头 半径 来 增加 数值 孔 
径 并 俘获 更 多 衍射 光 的 方式 。 增 加 数值 孔径 , 就 能 把 更 多 的 衍射 光 会 聚 到 一 点 成 像 ( 见 图 14.21 ) 然 
而 ,通过 增加 透镜 的 半径 来 增加 数值 孔径 ,也 就 意味 着 光学 系统 更 加 复杂 更 加 昂贵 . 





衍射 光 
图 14.21 数值 孔径 在 成 像 中 的 作用 
步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 中 的 数值 孔径 值 通常 已 被 确定 .数值 孔径 在 过 去 几 年 有 了 相当 的 
改进 。 对 于 空气 或 真空 介质 , 数值 孔径 数值 一 定 小 于 或 等 于 1。 表 14.5 提 供 了 用 于 光 刻 设备 的 一 些 
典型 的 数值 孔径 数值 。 


表 14.5 ” 光 刻 设备 的 一 些 典 型 的 数值 孔径 
NA 





反射 式 扫描 投影 光 刻 机 (20 世纪 70 年 代 技 术 ) 0.25 
分 步 重复 光 刻 机 0.60 到 0.68 
步 进 扫描 式 光 刻 机 0.60 到 0.68 


图 抗 反射 涂 层 ”曝光 光线 通过 投影 掩 膜 版 后 在 光 刻 胶 上 形成 图 案 。 在 光 刻 胶 的 下 面 是 最 终 要 
被 刻 刨 形成 图 案 的 底层 薄膜 。 如果 这 个 底层 膜 是 反光 的 , 例如 金属 和 多 晶 硅 是 , 那么 光线 将 从 这 个 
膜 层 反射 并 有 可 能 损害 临近 的 光 刻 胶 。 这 个 损害 能 够 对 线 宽 控制 产生 不 利 的 影响 。 两 种 最 主要 的 光 
反射 问题 是 反射 切口 和 驻 波 。 在 刻 蚀 形成 的 垂直 侧 墙 表面 ,反射 光 到 不 需要 曝光 的 光 刻 胶 中 就 会 形 
成 反射 切口 ( 见 图 14.22). 

驻 波 ” 光 刻 中 一 个 光波 反射 和 干涉 的 例子 是 驻 波 现象 .如果 反射 硅 片 表面 上 光 刻 胶 用 单 色 光 
上 曝光， 那么 人 射 光照 到 光 刻 胶 并 通过 光 刻 胶 层 后 被 硅 片 表面 发 射 ( 见 图 14.23 )。 驻 波 表征 入 射 光 
波 和 反射 光波 之 间 的 干涉 ,这 种 干涉 引起 了 随 光 刻 胶 厚度 变化 的 不 均匀 曝光 。 驻 波 的 发 生 对 深 紫 
外 光 刻 胶 更 加 显著 ， 因 为 很 多 硅 片 表面 ( 例如 氧化 层 、 氮 化 硅 和 多 晶 硅 ) 在 较 短 的 深 紫外 波长 反 
射 更 加 厉害 !。 曝光 后 , 光 刻 胶 侧 面 是 由 过 曝光 和 欠 曝 光 而 形成 条 痕 的 。 驻 波 本 质 上 降低 了 光 刻 胶 
成 像 的 分 辩 率 。 

我 们 把 一 种 抗 反射 涂 层 ( ARC ) 直 接 用 于 反射 材料 的 表面 来 减 小 光 刻 胶 的 驻 波 效 应 ( 见 图 14.24) 
抗 反射 涂 层 通过 抑制 曝光 光束 减少 不 想 要 的 光 反 射 , 使 用 最 新 的 抗 反射 涂 层 能 够 减少 99% 的 衬 底 反 
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射 。 它 们 以 薄 层 的 形式 被 淀 积 在 硅 片 上 ， 通 常 是 从 200 A 到 2000A， 依 赖 于 抗 反射 涂 屋 的 类 型 和 所 
用 的 材料 ”。 染料 也 可 以 加 在 光 刻 胶 中 帮助 阻止 光波 的 干涉 .另外 ,曝光 和 显影 之 间 的 曝光 后 烘 PEB ) 
能 够 减少 传统 I 线 光 刻 胶 驻 波 条 纹 宽度 。 曝 光 后 烘 重 新 分 布 了 光 刻 胶 中 的 光敏 化 合 物 (PAC )， 并 通 
过 减 小 驻 波 获得 了 较 陡 直 的 光 刻 胶 侧 墙 训 面 ， 

UV 曝光 光线 


LAN “TT 2S | 


边缘 衍射 -上 | | | 表面 反射 














被 曝光 的 
光 刻 胶 


F datt 


BEDS AEC RES ERE 
图 14.23 人 射 光 和 到 射 光 在 光 刻 胶 中 干涉 


光 刻 胶 中 的 驻 波 效应 
( #3 Grant Willson’ s research group at the University of Texas at Austin 允许 使 用 照片 ) 
有 两 种 类 型 的 抗 反射 涂 层 ; 在 光 刻 胶 下 面 用 来 减少 衬 底 , 反射 的 底部 抗 反 射 涂 层 和 淀 积 在 光 
刻 胶 上 面 用 来 减少 光 刻 胶 表 面 二 次 反射 的 顶部 抗 反射 涂 层 。 底部 抗 反射 涂 层 已 经 显现 出 减少 反射 
和 诸如 驻 波 等 问题 的 最 有 效 的 方法 ， 因 此 将 成 为 讨论 的 重点 。 
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使 用 抗 反 和 时 涂 屋 、 着 色 和 波光 片 能 帮助 防止 干涉 
图 14.24 用 抗 反 射 涂 层 阻 止 驻 波 


底部 抗 反 射 涂 层 ”底部 抗 反射 涂 层 (BARC) 用 来 减 小 来 自 光 刻 胶 下 面 反射 层 的 光 反 射 ， 如 
图 14.25 所 示 。 底 部 抗 反射 涂 层 材料 是 有 机 或 无 机 绝缘 材料 ， 在 涂 光 刻 胶 前 被 加 到 硅 片上 。 

有 机 抗 反射 涂 层 通过 吸收 光 来 减少 反射 , 与 涂 光 刻 胶 的 方式 一 样 被 旋 涂 在 硅 片 上 。 无 机 抗 反射 
涂 层 通过 等 离子 体 增强 化 学 气相 淀 积 ( PECVD ) 形成。 无 机 抗 反 射 涂 层 不 吸收 光 , 而 是 通过 特定 波 
长 相 移 相 消 起 作用 ， 是 以 折射 率 、 膜 层 厚度 和 其 他 参数 ( 见 图 14.26 ) 为 基础 的 。 成 功 的 光波 相位 
相 消 需要 非常 严格 的 工艺 参数 控制 ， 如 底部 抗 反射 涂 层 的 厚度 仿 差 容 限 是 15 A“. TIN 被 用 做 与 金 
属 连接 的 扩散 势 又 区 , 也 是 一 种 较 好 的 抗 反射 涂 层 。 然 而, 对 于 较 短 的 波长 , 材料 的 反射 率 变化 使 
干涉 效应 很 难 控制 。 


UV 曙光 光线 








14.25 通过 底部 抗 反 射 涂 层 的 光 抑制 


选择 抗 反射 涂 层 的 一 个 因素 是 ,在 完成 光 刻 工艺 步骤 之 后 抗 反 射 涂 层 能 被 除去 的 能 力 。 在 某 些 
情况 下 有 机 抗 反射 涂 层 ( 主要 是 顶部 抗 反射 涂 层 ) 是 水 溶 的 , 通过 显影 步骤 的 冲 水 很 容易 去 掉 。 无 
机 抗 反 射 涂 层 较 难 被 去 掉 , 特别 是 当 它们 的 化 学 组 成 与 下 层 类 似 时 。 这 个 抗 反射 涂 层 有 时 被 留 在 硅 
片 表面 并 成 为 器 件 的 一 部 分 。 

顶部 抗 反射 涂 层 ”顶部 抗 反射 涂 层 (TARC ) 在 光 刻 胶 和 空气 的 交界 面 上 减少 反射 ( 见 
图 14.27 )。 顶部 抗 反射 涂 层 材料 不 吸收 光 , 而 是 作为 一 个 透明 的 薄膜 干涉 层 , 通过 光线 间 的 相 
干 相 消 来 消除 反射 ”。 
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(B) 二 表面 反射 
(A) 人 射 光 aA 
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14.26 底部 抗 反射 涂 层 的 光 相 移 相 消 


入 射 光 上 抗 反射 涂 层 吸 收 衬 底 反射 





图 14.27 ”项 部 抗 反射 涂 层 


14.2.4 分辨 率 


在 光 刻 中 ,分 辩 率 被 定义 为 清晰 分 辨 出 硅 片上 间隔 很 近 的 特征 图 形 对 的 能 力 ( 例如 相等 的 线条 
和 间距 )。 这 种 性 质 显 示 在 图 14.28 中 。 在 先进 的 半导体 IC 制造 中 ， 为 获得 高 集成 度 器 件 分 辩 率 很 
关键 。 分 辩 率 对 任何 光学 系统 都 是 一 个 重要 的 参数 , 并 且 对 光 刻 非常 关键 ， 因为 我 们 需要 在 硅 片 上 


制造 出 极 小 的 器 件 尺寸 。 
i 
[rz os 
| E 0.5 
un 


10 


线 宽 和 间距 的 尺寸 必须 相等 。 随 着 特征 尺 
寸 减 小 ， 要 将 特征 图 形 彼此 分 开 更 困难 









图 14.28 器件 的 分 辩 率 


2.0 


分 辩 率 公式 RR 如 下 所 示 : 
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R= KA 
NA 
其 中 , k= 表 示 特 殊 应 用 的 因子 ， 范 围 是 06-0.8 
入 = 光源 的 波长 
NA = 曝光 系统 的 数值 孔径 
这 个 公式 表示 在 光 刻 中 有 三 个 参数 影响 分 辨 光 刻 胶 上 几何 图 形 的 能 力 ， 


1. 波长 入 
2. 数值 孔径 NA 
3. LAAT k 


显而易见 ,减少 曝光 光源 的 波长 对 提高 分 辩 率 非常 重要 。 波 长 的 减 小 将 提高 光学 系统 的 分 辩 能 
A. 换 句 话说 ,波长 越 短 越 好 。 另 一 个 提高 分 辩 率 的 重要 参数 是 增加 投影 透镜 的 NA。 有 高 数值 孔 
径 的 透镜 同样 有 高 分 辩 率 , 然而 回想 增加 数值 孔径 就 需要 更 大 的 透镜 半径 , 这 将 变 得 很 昂贵 。 第 三 
个 参数 k 代 表 了 光学 系统 工艺 因子 ， 并 且 能 够 影响 分 辩 率 。 然 而 ， 要 把 K 减 小 到 0.6 以 下 受到 实际 
的 限制 。 已 经 有 了 一 些 可 行 的 分 辩 率 增强 技术 , 如 相 移 掩 膜 版 ( PSM ) 和 光学 接近 修正 (OPC ), 对 
减少 k 值 改善 图 像 分 辩 率 变 得 非常 重要 。 这 些 技术 将 在 本 章 后 面 论述 。 

计算 分 辩 不 ”给 定 波长 入 、 数 值 孔径 NA 和 工艺 因子 k 时 可 以 计算 一 个 光学 系统 的 预期 分 辨 
ER ( WA 14.29 )。 

考虑 下 面 的 例子 : 


kà (0.6)(193 nm) 
R = 一 一 = 人 193 nm 
对 于 这 个 光学 系统 ， 能 光 刻 出 的 最 小 图 形 的 分 辩 率 预计 为 193 nm。 如 果 曝 光 光 源 的 波长 减 小 
了 ,那么 可 分 辨 的 尺寸 将 减 小 。 当 NA 增加 时 可 分 辨 尺寸 会 减 小 。 然 而 ， 如 在 下 一 节 所 说 明 的 , 增 
加 系统 的 数值 孔径 需要 付出 代价 并 且 会 减 小 焦 深 。 





eH 一 一 于 一 
图 14.29 WEA, NA 和 k 的 分 辩 率 计算 











HAASE ABM: 对 准 和 曝光 359 


BAR 焦点 周围 的 一 个 范围 ， 在 这 个 范围 内 图 像 连续 地 保持 清晰 ， 这 个 范围 被 称 做 焦 深 或 
DOF ( 见 图 14.30). 焦点 是 沿 透 镜 中 心 出 现 最 佳 图 像 的 点 。 焦 深 是 焦点 上 面 和 下 面 的 范围 , 在 这 里 
能 量 相对 为 常量 。 焦 点 可 能 不 是 正好 在 光 刻 胶 层 中 心 , 但 是 焦 深 应 该 穿越 光 刻 胶 层 上 下 表面 。 任何 
曝光 系统 的 确实 可 用 的 焦 深 都 应 该 通过 实验 来 确定 相应 的 工艺 参数 和 相 匹 配 的 环境 条 件 -目的 就 是 
找到 并 维持 整个 硅 片 和 不 同 硅 片 的 最 佳 聚 焦 。 





描述 焦 深 的 方程 式 是 : 


其 中 , 入 = 曝光 的 波长 

NA = 光学 系统 的 数值 孔径 

焦 深 也 就 是 景深 ,通常 用 在 摄影 工作 中 表明 相机 透镜 容许 的 聚焦 范围 -你 曾经 看 到 过 某 人 的 相 
片上 背景 是 模糊 的 吗 ? 这 张 相片 是 用 缩小 焦 深 的 相机 照 的 。 尽 管 手提 相机 的 焦 深 通常 是 30 cm, 在 
半导体 生产 的 光 刻 中 焦 深 数值 为 1 hm 或 更 小 都 是 标准 的 。 

焦 深 是 利用 照明 光源 波长 和 投影 透镜 的 数值 孔径 来 计算 的 - 当 数 值 孔径 增加 后 ,透镜 就 可 以 捕 
获 更 多 的 光学 细节 并 且 系 统 的 分 辨 能 力也 增加 了 。 焦 深 方程 的 含义 是 如 果 分 辩 率 提高 了 那么 焦 深 就 
会 减 小 ( 见 图 14.31 )。 增加 图 形 分 辨 率 对 亚 微 米 特征 尺寸 是 必要 的 。 然 而 焦 深 减 小 的 结果 是 严重 缩 
减 了 光学 系统 的 工艺 宽容 度 。 






入 NA R DOF 


365 am 0.45 486 nm 901 nm 
0.60 365 nm 507 nm 
0.45 257 nm 476 nm 
0.60 193 nm 268 nm 











14.31 变化 数值 孔径 时 分 辩 率 随 焦 深 的 变化 
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图 分 辩 率 和 焦 深 的 对 应 关系 ”在 光 刻 中 ,对 图 像 质 量 起 关键 作用 的 两 个 因素 是 分 辨 率 和 焦 深 。 
半导体 业界 总 是 受到 竞争 目标 的 挑战 , 既 要 获得 更 好 的 分 将 率 来 形成 关键 凡 寸 的 图 形 , 又 要 保持 合 
TEER TR. BME OPE ,平稳 和 透镜 焦 面 水 平 的 光 刻 设备 和 工艺 的 任何 方面 者 将 影响 虐 光 过 
程 的 聚焦 质量 . 如 果 图 像 平 而 在 光 刻 胶 中 最 佳 焦 面 以 外 , 质量 就 会 变 差 , 想像 一 个 步 进 光 刻 机 的 焦 
深 为 微米 ,假定 一 根 人 的 头发 《直径 100 微米 ) 掉 到 承 片 台 和 硅 片 之 间 , 硅 片 将 被 大 致 提升 超出 
光 刻 机 透镜 焦点 2 微米 。 这 合 光 刻 机 将 不 能 实现 聚焦 ， 也 不 能 成 荔 地 把 版 图 和 性 片 进行 对 准 和 曝 
光 。 光 刻 工 具 已 经 在 它们 的 设备 上 采用 技术 来 补偿 这 些 因 素 , 例如 差 的 寿 片 平整 度 和 设备 振动 , 但 
不 能 补偿 严重 的 环境 沪 污 和 损坏 的 部 分 。 

由 于 在 证 积 和 刻 蚀 步骤 中 引信 的 表面 起 忧 , 硅 片 表面 不 是 平面 的 。20 世 纪 邑 年代， 这 种 硅 片 
表面 结构 限制 了 分 辩 率 , 因为 光学 系统 不 能 充分 地 聚焦 在 硅 片 表面 所 有 地 方 。 当今 人 们 采用 许多 技 
术 来 尽量 减少 表 曾 不 平 的 结构 。 

表面 平坦 化 ”最 重要 的 硅 片 表面 平坦 化 技术 被 称 做 化 学 机 械 平坦 化 CMP) 的 平坦 化 工艺 。 
CMP 在 20 世 纪 90 年 代 被 引 人 硅 片 制造 中 并 且 通 过 平整 硅 片 表 而 来 满足 减 小 的 焦 深 的 要 求 ( 这 使 
增加 图 形 分 辨 率 可 行 ) 有 着 突出 的 贡献 。 对 于 0.25 微 米 及 以 下 的 关键 尺寸 , CMP 已 经 成 为 减 小 硅 
片 表面 构造 不 平 的 一 个 主要 手段 。CMP 对 光 刻 的 意义 在 于 , 它 使 减少 焦 深 获得 较 高 的 图 形 分 辩 率 
成 为 可 能 。 


14.3 žak 


从 早期 的 硅 片 制造 以 来 光 刻 设备 可 以 分 为 五 代 。 每 一 代 又 以 那个 时 期 获得 CD 分 辩 率 所 需 的 设 
备 类 型 为 基础 。 这 五 个 精细 光 刻 时 代 如 下 所 示 : 


接触 式 光 刻 机 
o 接近 式 光 刻 机 
@ 扫描 投影 光 刻 机 
e 分 步 重复 光 刻 机 
@ 步 进 扫描 光 刻 机 


14.3.1 接触 式 光 刻 机 


接触 式 光 刻 机 是 SSI 时 代 直 到 20 亿 纪 70 年 代 的 主要 光 刻 手段 。 它 被 用 于 线 宽 尺 寸 约 5 微 米 及 
以 上 的 生产 方式 中 。 尽 管 0.4 微米 线 宽 也 能 实现 ， 现 今 接触 式 光 刻 机 已 不 被 广泛 使 用 。 

接触 式 光 刻 机 的 掩 膜 版 包括 了 要 复制 到 硅 片 表面 的 所 有 忌 片 阵 询 图 形 , 硅 片 被 浴 上 光 刻 腔 , 并 
被 装 到 一 个 由 手动 按钮 控制 左右 和 旋转 的 台子 上 (台子 有 处 、Y 方 向 和 旋转 的 定位 功能 )。 掩 膜 版 
和 硅 片 通过 分 立 视 场 显微镜 同时 观察 ( 见 图 14.32 ),。 于 是 操作 者 用 手动 控制 人 台子 定位 就 把 掩 膜 版 图 
形 和 硅 片 上 的 图 形 对 准 了 。 

一 且 捧 膜 版 和 硅 片 对 准 , 掩 膜 版 就 开始 和 硅 片 表面 的 光 刻 腕 涂 层 直接 接触 ,这 就 是 称 这 种 让 
备 为 接触 式 光 刻 机 的 原因 。 此 时 硅 片 和 掩 膜 版 经 紫外 (UY ) 光 上 曝光 。 紫 外 光 通 过 捧 膜 版 透明 部 分 ， 
措 膜 版 的 图 形 就 被 转移 到 光 刻 胶 上 。 

接触 式 光 刻 系 统 依赖 人 操作 ,并 且 容 易 被 沾 污 ,因为 掩 膜 版 和 光 刻 胶 是 直接 接触 的 。 颗 粒 沾 
污 损坏 了 光 刻 胶 层 、 掩 膜 版 或 两 者 都 损坏 了 ,每 5 次 到 25 次 操作 就 需 更 换 捷 膜 版 。 颗 粒 周 围 的 区 
域 都 存在 分 辩 率 问题 。 由 子 接触 式 光 刻 中 一 块 掩 膜 版 在 整个 硅 片 上 形成 图 形 , 对 准时 整个 硅 片 的 侦 
差 又 必须 在 所 需 容 差 之 内 ， 因 此 当 硅 片 斥 十 增加 就 有 矢 准 精度 问题 。 
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图 14.32 接 甬 /接近 式 兴 刻 机 系统 
(E Canon USA 允许 使 用 ) 


接触 光 刻 确实 能 够 在 硅 片 表面 形成 高 分 辩 率 的 图 形 , 因为 掩 膜 版 图 形 和 硅 片 非常 接近 ,这 种 接 
近 减 少 了 图 像 失 真 。 然 而 ， 接 触 沦 刻 非常 依赖 于 操作 者 ， ROSITA TT BS EA it 


14.3.2 REARS 


接近 式 光 刻 机 是 从 接触 式 光 刻 机 发 展 而 来 的 , 并 且 在 20 世 纪 70 年 代 的 是 SSI 时 代 和 MSI 早 期 

同时 普遍 使 用 .这 些 光 刻 机 如 今 仍 然 在 生产 荆 小 的 实验 家 或 较 老 的 生产 分 离 器 件 的 硅 片 生产 线 中 使 
H. 在 那里 更 新 设备 在 经 济 上 不 可 行 。 它们 适用 于 线 宽 尺 十 2 到 4 微米 , 依赖 于 请 如 社 床 表面 反射 
率 等 因素 。 

在 接近 式 光 刻 中 ,连续 复制 整个 硅 片 图 形 , RMT SAR BRK. CHARA 
UL, 在 掩 膜 版 和 硅 片 表面 兆 劾 胶 之 间 有 大 致 2.5 到 25 微 米 的 间距 。 光源 产生 的 兆 是 被 准 直 的 , 这 意 
味 着 光束 彼此 平行 。 

接近 式 光 刻 企图 缓解 接触 式 光 刻 机 的 沾 污 问题 , 它 是 通过 在 光 刻 腕 表面 和 掩 膜 版 之 间 形 成 可 
以 吉 浣 颗粒 的 间 逐 实现 的 。 尽管 间距 大 小 被 控制 , 接近 光 刻 机 的 工作 能 力 还 是 被 减 小 了 , HAHA 
外 光线 通过 掩 膜 版 透明 区 域 和 空气 时 就 会 发 散 ({ 见 图 14.33) 这 种 情况 减 小 了 系统 的 分 辩 能 力 , RR 
小 线 宽 关 键 尺 寸 就 成 了 主要 问题 。 


14.3.3 ”扫描 投影 光 刻 机 


业界 认识 到 需要 远离 任何 形式 的 接触 或 接近 光 刻 系统 , 因为 它们 存在 沾 污 问题 、 边缘 衍射 、 分 
辩 率 限制 并 有 呈 依 赖 操作 者 。20 世 纪 ?70 年 代 旱 期 扫描 投影 光 刻 机 ( 也 叫 扫 描 光 刻 机 ) 的 发 展 试图 解 
决 这 些 问 题 。 扫 描 投 影 光 肇 机 在 70 年 代 末 80 年 代 初 是 占据 主导 地 位 的 光 刻 设备 *”。 这 些 光 刻 机 现 
在 仍 在 较 老 的 硅 片 生产 线 中 使 用 。 它 们 适用 于 线 宽 大 于 1 微米 的 非 关键 层 。 

扫描 投影 光 刻 机 的 概念 是 利用 反射 镜 ( 例如 基于 反射 的 光学 系统 ) 系统 把 有 1:1 留 像 的 整个 掩 
膜 图 形 投影 到 硅 片 表面 。 由 于 插 膜 版 是 1 倍 的 , 图 像 就 设 有 放大 和 缩小 , 并 且 掩 膜 版 图 形 和 硅 片 上 
的 图 形 尺寸 相同 。 
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边缘 的 光 衍 射 造成 从 掩 膜 版 下 侧 反射 引起 不 希望 的 光 刻 胶 曝 光 
图 14.33 ”接近 式 光 刻 机 上 的 边缘 衍射 和 表面 反射 


紫外 光线 通过 一 个 和 狭 颖 聚焦 在 硅 片上 , 能 够 获得 均匀 的 光源 ( 见 图 14.34 ), 掩 膜 版 和 带 胶 硅 片 
被 放置 在 扫描 架 上 , 并 是 一 致 地 通过 窄 紫 外 光束 对 硅 片 上 的 光 刻 胶 曝 光 。 由 于 发 生 扫描 运动 , 掩 膜 


版 图 像 最 终 被 光 刻 在 硅 片 表面 。 








掩 膜 版 视 场 到 硅 片上 ) 


- 
, 
»” 
- 
本 


` 
"asees 


14.34 ”扫描 投影 光 刻 机 
(承蒙 Silicon Valley Group Lithography Systems 允许 重 绘 Perkin-Elmer 500 Micralign 图 ) 


扫描 投影 光 刻 机 的 一 个 主要 挑战 是 制造 良好 的 包括 硅 片 上 所 有 芯片 的 1 倍 掩 膜 版 。 如 果 芯 片 中 
有 亚 微米 特征 尺寸 , 那么 掩 膜 版 上 也 有 亚 微米 尺寸 - 由 于 亚 微 米 特征 尺寸 的 引入 , 这 种 光 刻 方法 很 


困难 ， 因 为 掩 膜 不 能 做 到 无 缺陷 。 


第 14 章 HA: 对 准 和 曝光 363 


14.34 ”分 步 重 复 光 刻 机 


20 世 纪 90 年 代用 于 硅 片 制造 的 主流 精细 光 刻 设备 是 分 步 重复 光 刻 机 .分 步 重复 光 刻 机 有 它们 
独特 的 名 字 是 因为 这 种 设备 只 投影 一 个 曝光 场 ( 这 可 能 是 硅 片上 的 一 个 或 多 个 芯片 ), 然后 步 进 到 
硅 片 上 另 一 个 位 置 重复 曝光 。 步 进 光 刻 机 最 早 是 在 20 世 纪 80 年 代 早期 商业 化 的 :: 尽管 走 先 不 被 
普遍 接受 ， 步 进 光 刻 机 从 20 世 纪 80 年 代 后 期 主导 了 IC 制造 业 ， 主要 用 于 图 形 形 成 关键 太 十 小 到 
0.35 微米 (常规 I 线 光 刻 胶 ) 和 0.25 微米 ( 深 紫 外 光 刻 胶 ) 

步 进 光 刻 机 使 用 投影 掩 膜 版 ,上面 包含 了 一 个 曝光 场 内 对 应 有 一 个 或 多 个 芯片 的 图 形 - 步 进 江 
刻 机 不 使 用 掩 膜 版 , 因为 掩 膜 版 包含 了 所 有 芯片 阵列 。 步 进 光 刻 机 的 光学 投影 曝光 系统 使 用 折射 光 
学 系统 把 版 图 投影 到 硅 片 上 ( 见 图 14.35 )。 





图 14.35 ”分 步 重 复 光 肇 机 
(承蒙 美国 Canon 允许 使 用 FPA-3000 i5 E ) 


光学 步 进 光 刻 机 的 一 大 优势 在 于 它 具 有 使 用 缩小 透镜 的 能 力 。 传统 上 I 线 步 进 光 刻 机 的 投影 掩 
膜 版 图 形 尺寸 是 实际 像 的 4 倍 、5 倍 或 10 倍 (最 初步 进 光 刻 机 使 用 10 倍 版 ， FAKE 5 FA 4 FFD. 
下 面 进一步 解释 使 用 缩小 透镜 的 目的 , 使 用 5 倍 版 的 光 刻 机 需要 一 个 5:1 的 缩小 透镜 把 正确 的 图 形 
尺寸 成 像 在 硅 片 表面 。 这 个 缩小 的 比例 使 得 制造 投影 掩 膜 版 更 容易 ， 因为 投影 掩 膜 版 上 的 特征 图 形 
是 硅 片 上 最 终 图 形 的 5 倍 。 至 少 有 一 家 步 进 光 刻 机 厂商 生产 1:1 投 影 光 刻 机 。 不 缩小 的 投影 光 刻 机 
的 好 处 是 成 本 低 并 可 用 于 非 关 键 层 图 形制 造 。 

在 曝光 过 程 的 每 一 步 , 这 种 步 进 光 刻 机 都 会 把 投影 掩 膜 版 通过 投影 透镜 聚焦 到 硅 月 表面 ， 使 硅 
片 和 掩 膜 版 对 准 。 穿 过 投影 掩 膜 版 上 透明 区 域 的 紫外 光 对 光 刻 胶 曝 光 ， 然后 步 进 到 硅 片 下 一 个 位 置 
重复 全 部 过 程 . 通 过 继续 这 个 过 程 ， 步 进 光 刻 机 最 终 会 通过 连续 的 曝光 步骤 把 所 有 芯片 阵列 复制 到 
硅 片 表面 ( 见 图 14.36 )。 由 于 步 进 光 刻 机 一 次 只 曝光 硅 片 的 一 小 部 分 ( 例如 ， 典型 地 对 于 一 个 较 大 
的 微 处 理 器 芯片 在 硅 片 上 一 个 曝光 场 内 只 有 一 个 芯片 )， 所 以 对 硅 片 平 整 度 和 几何 形状 变化 的 补偿 
变 得 容易 。 

步 进 光 刻 机 使 用 传统 的 汞 灯 照明 光源 ( 对 于 G 线 波长 是 436nm， 理 线 波长 是 405 om, | 线 波 
长 是 365 nm) 线 宽 可 以 小 到 0.35 hm。 为 了 获得 248 nm 深 紫外 波长 的 光源 ， RITE KrF 准 分 子 激 
光 器 所 取代 。 这 种 设备 能 够 形成 0.25 hm 线 宽 的 图 形 。 通常 深 紫外 步 进 光 刻 机 被 用 于 形成 关键 层 的 
图 形 ， 而 传统 的 I 线 曝光 方法 被 用 于 非 关 键 层 。 这 种 混合 匹配 式 光 刻 方法 用 来 减少 生产 成 本 。 
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投影 拖 膜 版 视 场 尺寸 
20 mm x 15 mm, 


每 场 4 个 芯片 


5 缩小 透镜 





图 形 曝 光 在 硅 片上 是 投 
影 掩 膜 版 上 视 场 的 15 
\ 4 mm x 3 mm, 


| 每 次 曝光 4 个 芯片 
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E 14.36 步 进 光 刻 机 的 曝光 场 


随 着 关键 尺寸 的 减 小 和 半导体 芯片 物理 尺寸 的 增加 ,引起 了 增 大 曝光 场 尺 寸 和 改进 光 刻 机 光学 
系统 的 要 求 。 这 反 过 来 要 求 更 加 复杂 的 光 刻 透镜 设计 和 制造 ,就 单个 光 刻 机 中 透镜 系统 的 费用 就 超 
过 一 百 万 美元 。 这 个 费用 把 传统 分 步 重复 式 曝光 场 范围 限制 为 22 x 22 mm. 为 了 克服 这 些 问 题 , 一 
种 进化 的 步 进 光 刻 机 一 一 步 进 扫描 光 刻 机 一 一 已 经 在 0.25 hm 及 以 下 的 深 紫 外 光 刻 中 占据 主导 地 位 。 


14.3.5 ” 步 进 扫描 光 刻 机 


近来 在 光 刻 曝光 设备 上 的 发 展 是 使 用 了 一 种 被 称 做 步 进 扫描 光 刻 的 技术 。 步 进 扫描 光学 光 
刻 系统 是 一 种 混合 设备 , 融合 了 扫描 投影 光 刻 机 和 分 步 重复 光 刻 机 技术 , 是 通过 使 用 缩小 透镜 
扫描 一 个 大 曝光 场 图 像 到 硅 片 上 一 部 分 实现 的 。 一 束 聚 焦 的 狭长 光 带 同时 扫 过 掩 膜 版 和 硅 片 
( 见 图 14.37 )。 这 种 光 刻 机 的 标准 曝光 场 尺寸 是 26 x 33 mm， 使 用 6 英寸 投影 拖 膜 。 一 旦 扫描 
和 图 形 转 印 过 程 结束 ， 硅 片 就 会 步 进 到 下 一 个 曝光 区 域 重复 这 个 过 程 。 

使 用 步 进 扫描 光 刻 机 曝光 硅 片 的 优点 是 增 大 了 曝光 场 ,可 以 获得 较 大 的 芯片 尺寸 .透镜 视 场 只 
要 是 一 个 细 长 条 就 可 以 了 , 就 像 较 老 的 整 片 扫描 投影 光 刻 机 那样 。 在 步 进 到 下 一 个 位 置 前 , 它 通过 
一 个 小 的 ， 校 正好 的 26 x 33 mm 像 场 扫描 一 个 缩小 的 掩 膜 版 ( 通常 是 4 倍 )2。 可 以 使 用 较 小 的 透 
镜 系 统 , 这 样 尺寸 视 场 的 光学 系统 现在 是 能 够 设计 的 ( 见 图 14.38 )。 大 视 场 的 另 一 个 主要 优点 是 有 
机 会 在 投影 掩 膜 版 上 多 放 几 个 图 形 ， 因 而 一 次 曝光 可 以 多 曝光 些 芯片 。 

步 进 扫描 光 刻 机 的 男 一 个 重要 优点 是 具有 在 整个 扫描 过 程 调节 聚焦 的 能 力 ,使 透镜 缺陷 和 硅 片 
平整 度 变化 能 够 得 到 补偿 。 这 种 扫描 过 程 中 改进 的 聚焦 控制 产生 了 整个 曝光 场 内 改善 的 CD 均匀 性 
控制 。 

步 进 扫描 光 刻 机 最 主要 的 挑战 是 增加 了 机 械 容许 偏差 控制 的 要 求 ,因为 要 对 硅 片 和 投影 掩 膜 版 
台子 的 运动 进行 控制 。 步 进 光 刻 机 只 需要 把 硅 片 快速 移动 到 一 个 新 位 置 , 一 台 步 进 扫描 光 刻 机 却 必 
须 把 硅 片 和 投影 掩 膜 版 同时 沿 相反 方向 精确 地 移动 。 这 些 扫描 和 步 进 执行 过 程 中 , 定位 容 差 不 超过 
几 十 纳米 。 
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分 步 重 复 光 刻 机 像 场 


( 单 次 曝光 ) 
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图 14.37 SPR IEAOL EH BE 
(承蒙 ASM Lithography 人 允许 使 用 ) 


准 分 子 激光 


照明 装置 光学 部 件 (193 nm ArF ) 
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( SMIF 接 口 ) E ` -yé e g 光束 线 


RAPA 


自动 对 准 系统 


4:1 缩小 透镜 
NA =0.45 到 0.6 


14.38 ” 步 进 扫描 曝光 系统 
(ÆI ASM Lithography 允许 使 用 PAS 5500 图 ) 


14.3.6 KEHE 


投影 掩 膜 版 是 一 种 透明 的 平板 ,在 它 上 面 有 要 转 印 到 硅 片 上 光 刻 胶 层 的 图 形 , 在 硅 片 制造 中 经 
常 使 用 两 个 术语 : 投影 掩 膜 版 和 掩 膜 版 。 投影 掩 膜 版 只 包括 硅 片 上 一 部 分 图 形 ( 例如 4 个 芯片 ) 这 
个 图 形 必 须 通 过 分 步 重 复 来 覆盖 整个 村 底 。 在 硅 片 制造 中 投影 掩 膜 版 用 于 分 步 重复 光 刻 机 和 步 进 扫 
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描 光 刻 机 。 光 掩 膜 版 或 掩 膜 版 包含 了 整个 硅 片 的 芯片 阵列 并 且 通 过 单一 曝光 转 印 图 形 (1:1 图 像 转 
印 3。 掩 膜 版 用 于 较 老 的 接近 式 光 刻 和 扫描 对 准 投影 机 中 . 表 14.6 比 较 了 投影 掩 腊 版 和 掩 膜 版 , 帮 
助 我 们 了 解 光 刻 工业 把 掩 膜 版 改 成 投影 掩 膜 版 的 原因 。 


表 14.6 投影 掩 膜 版 和 掩 膜 版 的 比较 


数 PLC HE 
曝光 次 数 多 次 曝光 一 次 曝光 
关键 尺寸 在 硅 片 上 容易 形成 亚 微米 尺寸 图 形 ， 由 于 版 图 没有 缩小 的 光学 系统 很 难 在 撞 膜 版 和 
RFRA ( 例如 4:1,，5:1) 硅 片 上 形成 亚 微米 尺寸 图 形 
曝光 场 小 曝光 场 需 要 步 进 重复 过 程 野 光 场 就 是 整个 硅 片 
掩 膜 版 技术 光学 次 小 允许 较 大 的 投影 掩 膜 版 尺寸 一 更 易于 复印 。 掩 膜 版 与 硅 片 有 相同 的 关键 尺 计 更 
易于 复印 
产量 要 求 先进 的 自动 化 来 步 进 和 重复 扫 过 整个 硅 片 可 能 较 高 ( 如 果 设 备 不 能 自动 化 就 不 总 
是 正确 的 ) 
尾 片 对 准 和 聚焦 ”可 以 调节 单个 芯片 的 对 准 和 聚焦 整个 硅 片 对 准 , 但 没有 单个 芯片 对 准 和 
聚焦 
缺陷 密度 增加 产量 但 不 允许 投影 掩 膜 版 缺陷 ,投影 掩 异 版 上 的 。 缺陷 在 硅 片 上 不 会 多 次 重复 
缺陷 会 在 每 个 曝光 场 重复 
表面 平整 度 在 最 初 全 场 预 对 准 测量 或 逐 场 蛤 光 中 ， 可 进行 补偿 除 整 场 对 准 和 聚焦 外 ， 设 有 补偿 





光 刻 投影 掩 膜 版 ( 承蒙 Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 


掩 膜 版 必须 制造 得 非常 完美 -所 有 硅 片 上 的 电路 元 件 都 来 自 版 图 , 因此 投影 掩 膜 版 的 质量 在 亚 
微米 光 刻 获得 高 质量 图 形 中 扮演 着 关键 角色 。 如果 版 图 缺陷 ( 如 变形 和 不 正确 图 形 位 置 ) 没有 被 发 
现 , 它们 就 会 被 复制 到 硅 片 表面 的 光 刻 胶 上 。 投影 掩 膜 版 在 它们 刚 制造 完毕 , 就 要 进行 大 量 的 自动 
测试 来 检查 缺陷 和 颗粒 。 

图 投影 掩 膜 版 的 材料 ”最 主要 的 用 于 亚 微米 光 刻 的 投影 掩 膜 版 衬 底 材料 是 熔融 石英 。 这 种 材 
料 始终 用 在 深 革 外 光 刻 中 ,因为 它 在 深 紫 外 光谱 部 分 ( 248 nm 和 193 nm) 有 高 光学 透射 。 用 做 投 
影 掩 膜 的 熔融 石英 是 最 贵 的 材料 并 且 有 非常 低 的 温度 膨胀 。 低 膨胀 意味 着 投影 掩 膜 版 在 温度 改变 时 
尺寸 是 相对 稳定 的 ,基于 这 个 原因 ,只 要 由 于 环境 温度 变化 引起 极 小 的 温度 超标 , 就 会 使 尺寸 增 大 。 
掩 膜 版 材料 应 具有 的 其 他 性 能 是 高 光学 透射 和 在 材料 表面 或 内 部 没有 缺陷 。 

演 积 在 投影 掩 膜 版 上 的 不 透明 材料 通常 是 一 薄 层 铬 。 这 个 铬 层 会 通过 制图 形成 硅 片 电路 的 基层 
图 形 ( 例如 和 孔 、 线条、 压 点 等 ), 铬 的 厚度 通常 小 于 1000 A 并 且 是 溅 射 淀 积 的 。 有 时 会 在 铬 上 形成 
一 层 氧 化 铬 ( 大 约 厚 200 A ) 抗 反 射 层 。 

图 投影 掩 膜 版 的 缩影 和 尺寸 ”投影 掩 膜 版 被 用 在 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 系统 中 ,需要 缩小 透镜 
来 减 小 形成 图 案 时 的 套 准 精度 。 步 进 光 刻 机 通常 使 用 的 投影 掩 膜 版 缩小 比例 为 5 : 1 或 4:1, 而 步 进 扫 
描 光 刻 机 使 用 投影 羯 膜 版 的 缩小 比例 为 4 : 1。 每 层 掩 膜 版 通常 包含 了 一 个 或 多 个 芯片 所 需 的 图 形 。 步 
进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 使 用 较 小 的 曝光 场 ,这 使 投影 掩 膜 版 对 准时 的 严格 精度 偏差 控制 成 为 可 能 。 
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当前 大 多数 捧 膜 版 都 是 6 x 56 平方 英寸 的 (152 mm ), 尽管 5 x 5 英寸 的 掩 膜 版 份 然 很 普通 ， 投 
影 掩 典 版 通 党 是 0.09' 到 0.25" 厚 ,一 块 6 英寸 4 们 缩小 的 瘟 腊 版 限定 了 在 硅 片 上 表面 的 有 效 光 场 大 小 ， 
这 在 当前 光 刻 的 步 进 扫描 设备 中 是 25 x 25 mm ( 见 图 14.39 ). APR Re aE, 这 
就 需要 多 次 上 曝光。 据 预 测 ， 需 要 的 曝光 场 尺寸 将 随 DRAM 和 微 处 理 器 世 片 相应 增加 。 业 界 正 在 研 
究 实 现 由 9 英寸 掩 膜 版 代替 现在 6 英寸 投影 掩 膜 版 的 转变 。 这 将 增加 多 个 曝光 场 的 芯片 数 攻 ,使 步 
进 光 刻 机 和 步 进 扫 描 光 刻 机 完成 整个 奎 片上 曝光 时 步 进 较 少 的 次 数 *#. 然而 要 实现 这 个 转变 需要 大 量 
的 经 费 ， 这 可 能 会 抵消 所 得 利益 。 

E 投影 掩 膜 版 的 制造 ”通常 在 投影 掩 腊 上 形成 图 形 的 方法 是 使 用 电子 呆 - 这 种 技术 利用 贞 写 
把 电子 存储 的 原始 图 形 绘制 成 版 图 ,该 过 程 包含 巨大 的 数据 量 , 并且 在 投影 掩 膜 版 上 绘图 的 总 时 间 
Ay BEAL ILD aT. Fe ae PA a RS TE AE. 
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图 14.39 ”投影 掩 膜 版 缩影 倍率 和 曝光 场 的 比较 


电子 未 光 乾 ”电子 束 光 刻 的 直 写 方式 能 直接 把 高 分 辩 率 的 图 形 转 印 到 投影 痢 蜡 版 表面 ， 在 电 卫 
束 光 刻 中 电子 源 产生 许多 电子 , 这 些 电子 被 加 速 并 聚焦 成 形 射 到 投影 掩 膜 版 上 ( 见 疼 14. 和 0) Pe | 
可 以 通过 磁 方 式 或 电 方式 被 聚焦 ,并 在 涂 有 电子 束 胺 的 投影 掩 膜 上 扫 措 形成 所 需要 的 图 形 。 电 子 束 可 3 
以 扫 过 整个 掩 膜 版 《光栅 扫描 )， 也 可 以 只 扫 过 要 光 刻 的 区 域 (矢量 扫 撕 ) 在 投影 掩 腊 上 形成 图 形 。 
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1440 ”电子 束 光 刻 原 理 
(承蒙 Etec Systems, Ine. 人 允许 使 用 MEBES 4500 系统 | 
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为 了 把 电子 束 光 刻 胶 用 于 投影 掩 膜 版 上 , 掩 膜 版 首先 要 清洗 干净 ,旋转 涂 布 上 合适 的 光 刻 胶 ， 
然后 进行 软 烘 。 标 准 的 电子 束 光 刻 胶 是 正 性 聚 ( 丁 烯 1 砚 ) BR PBS. 然而 , 这 种 光 刻 胶 不 适合 亚 微 
米线 宽 。 可 和 蔡 换 的 光 刻 胶 正 在 研发 中 , 例如 化 学 放大 光 刻 胶 5。 先 进 的 电子 束 直 写 能 够 在 投影 掩 腊 
版 上 形成 0.36 um 的 最 小 特征 尺寸 x。 

曝光 和 显影 之 后 , 最 终 的 图 形 表面 通过 湿 法 或 干 法 刻 蚀 去 掉 铬 薄 层 ( 先进 的 掩 膜 版 生产 采用 
干 法 刻 蚀 )。 回 想 一 下 ， 投 影 掩 膜 版 尺寸 是 硅 片 上 图 像 的 四 倍 或 五 倍 ( 由 于 在 步 进 和 步 进 扫描 设 
备 中 的 透镜 缩影 )。 然 而 ， 为 了 在 硅 片 上 生产 合适 的 关键 尺寸 ， 投 影 掩 膜 版 特征 尺寸 容 差 要 求 非 
常 严格 。 

在 投影 掩 膜 版 上 的 电子 束 代替 了 光学 光 刻 形成 图 形 , 是 因为 与 紫外 光源 比 起 来 电子 束 有 更 短 的 
波长 和 更 高 的 曝光 速度 - 这 些 性 质 带 来 了 较 好 的 尺寸 控制 并 增加 了 产量 ”。 电子 束 是 一 种 具有 高 分 
辩 率 和 灵活 性 的 可 靠 方 法 , 但 速度 和 系统 复杂 性 是 它 用 于 硅 片 制图 的 不 利 因素 2#。 它 在 非常 特殊 的 
硅 片 上 确实 有 所 应 用 , 如 专用 集成 电路 (ASIC), 受益 于 不 用 掩 膜 版 就 能 获得 从 研发 到 生产 的 较 快 
的 实验 周期 。 

图 投影 掩 膜 版 的 损伤 来 源 ”在 先进 的 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 中 , 投影 掩 小 版 进出 运动 
通过 自动 存储 和 传送 系统 来 完成 。 投影 掩 膜 版 必须 细心 地 清洗 ， 以 便 多 次 重复 曝光 形成 完美 图 像 。 
步 进 光 刻 机 是 步 进 并 重复 单个 图 形 到 整个 硅 片 上 。 如 果 在 一 块 版 的 电路 图 上 即使 有 一 个 外 来 颗粒 ， 
它 也 会 在 硅 片 上 的 每 个 位 置 重复 。 

使 用 投影 掩 膜 版 时 确实 存在 很 多 可 能 的 损伤 来 源 , 例如 投影 掩 膜 版 掉 铬 、 表 面 擦 伤 、 静电 放电 
(ESD ) 和 灰尘 颗粒 。 如果 掩 膜 版 被 一 个 没有 正确 接地 的 技术 人 员 触 摸 , 静电 放电 就 会 引发 问题 。 这 
种 情况 有 可 能 通过 投影 掩 膜 版 上 微米 尺寸 的 铬 线条 放电 产生 小 电 涌 ， 熔 化 电路 线条 损坏 图 形 。 

如 果 一 个 空中 悬浮 颗粒 落 在 投影 掩 膜 版 上 的 关键 区 域 ,就 会 损害 电路 并 造成 成 像 缺 陷 。 解 决 投 
影 掩 膜 版 上 颗粒 沾 污 的 一 个 方法 是 用 一 个 极 薄 的 透 光 膜 保护 表面 , 这 种 薄膜 称 为 保护 膜 。 保 护 膜 被 
紧 绷 在 一 个 密封 框架 上 , 大 约 在 掩 膜 版 表面 上 方 5 到 10 mm. 没有 灰尘 颗粒 能 够 到 达 投 影 掩 膜 版 表 
面 。 如 果 一 个 灰尘 颗粒 落 到 保护 膜 上 , 它 距离 焦 平 面 很 远 , 并 且 对 于 投影 光学 系统 是 不 可 见 的 ( 见 
图 14.41 )。 





保护 膜 二 的 笑 粒 在 





14.41 投影 掩 膜 版 上 的 保护 膜 
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保护 膜 材料 对 曝光 光 能 是 透明 的 ,保护 膜 使 用 不 同 的 材料 各 厚度 , A Z RTH EA nitrocellulose 
acetate ) 通常 是 0.7 um, RES ( Mylar fluorocarbon ) 材料 通常 厚 度 是 12 um. 保护 膜 易 
坏 ,因此 任何 刘 擦 掩 膜 版 表面 的 动作 都 会 使 保护 膜 破裂 ( 警告 使 用 者 这 是 一 种 潜在 的 掩 膜 版 损伤 源 ), 
当 用 于 深 紫 外 波长 时 ,保护 膜 的 光学 透明 度 必须 仔细 进行 评估 。 


14.3.7 ”光学 增强 技术 


随 着 硅 片 关键 尺寸 减 小 人 到 特征 尺寸 为 0.15 hm 及 以 下 , 例如 衍射 和 散射 这 些 因素 阴 下 把 投影 掩 
噶 版 上 的 图 形 有 效 地 转 印 到 硅 片 上 。 光 学 增强 技术 正 用 于 投影 掩 膜 版 上 ,以 改善 图 像 奈 量 和 分 状 率 . 
这 已 经 成 为 光学 光 刻 的 一 个 重要 领域 , 被 称 做 亚 波长 光 刻 , 使 得 在 硅 片 上 光 刻 出 分 辨 率 稍微 低 于 醋 
光波 长 成 为 可 能 。 

Mts A MERHAR (PSM ) 是 1982 年 发 展 起 来 的 方法 ， 用 来 殉 服 光 通 过 掩 膜 
版 上 小 和 孔 时 发 生 衍 射 的 有 关 问 题 。 通 过 相 移 掩 膜 技 术 , 投影 掩 膜 版 被 一 层 附 加 透明 层 修 正 以 使 改变 
透 光 区 域 使 光 相 移 180 度 ( 见 图 14.42 )。 就 像 我 们 已 经 学 习 的 蜡 相 波 的 干涉 ,这 里 进行 的 是 想 消 十 
H. 衍射 到 左边 通常 是 暗 区 的 光 , 将 与 右边 透 兴 区域 衍射 过 来 的 光 发 生 相 消 干 涉 。 不 透明 区 成 下面 
的 郊 衍 射 就 碱 小 了 。 投 影 掩 膜 版 的 相 移 技术 政 善 了 图 像 对 比 度 ， 并 且 已 经 成 为 进行 CD 是 0.18 hm 
及 以 下 精细 光 刻 的 关键 因素 有 多 种 实现 相 移 捷 膜 技术 的 方法 , 它 采 用 相同 的 基本 思想 , 但 它们 部 
以 相 消 干 扇 原理 为 基础 。 





a) 常规 的 掩 膜 版 b) 改进 的 撞 腊 版 cj 先进 的 德 膜 版 
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掩 膜 版 +! 
Eas of — 
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图 14.42 EER 

( 5| A the January 1992 edition of Solid State Technology, copyright 1992 by PennWell Publishing Company ) 
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效应 , 光 刻 图 像 的 线 宽 受 附近 结构 影响 { 见 图 14.43 ), PRADA REA SMTA LAY 
尺寸 尽管 投影 掩 膜 版 上 两 者 具有 相同 的 线 宽 尺 寸 。 这 个 特别 的 例子 被 称 做 等 密度 偏差。 

引入 可 选择 的 图 像 尺寸 偏差 (变化 ) 到 掩 膜 版 图 形 上 , 来 补偿 光学 临近 效应 是 可 能 的 , 这 被 称 
做 光学 临近 修正 【DPC })。 掩 膜 版 设计 者 可 以 利用 计算 机 算法 ,对 掩 膜 版 上 小 特征 尺寸 生成 光学 临 
近 收 正 。 然 而 在 这 种 控制 水 平 上 生产 投影 掩 膜 版 是 一 种 挑战 ， 特 别 是 因为 CD 特征 尺寸 已 经 极 小 。 
当 关键 尺寸 减 小 到 小 于 0.18 umit, 具有 挑战 性 的 定 标 尺寸 将 要 求 增加 使 用 OPC, 这 将 使 掩 膜 版 制 
造 更 加 复杂 ?2。 

MRR “用 于 光 刻 透镜 的 照明 形式 是 曝光 光束 集中 在 投影 光学 系统 的 中 ,以 见 图 14.44 六 
然而 , 光 的 本 射 产生 了 一 个 问题 ,由 于 为 了 实现 亚 微米 特征 尺寸 , 投影 掩 膜 版 的 孔 做 得 越 来 起 小 ， 
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到 了 成 像 透 镜 不 能 转 印 版 图 的 程度 。 一 种 解决 办 法 是 让 入 射 光 以 某 角 度 穿 过 投影 掩 膜 版 , 这 是 为 了 
把 衍射 条 纹 与 透镜 校准 , 产生 与 版 图 相对 应 的 对 称 光 强 剖面 。 这 被 称 做 离 轴 照明 或 OAI。 这 项 技术 
减 小 了 分 辩 率 限制 并 增加 了 成 像 的 焦 深 。 
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图 14.44 离 轴 照明 


Bee ” 光 刻 偏差 是 掩 膜 版 上 的 特征 尺寸 与 复印 在 硅 片 上 的 尺寸 的 差距 。 对 于 不 同 尺 寸 的 结 
构 , 复制 偏差 量 是 不 同 的 。 一 个 光 刻 偏差 的 例子 是 方形 接触 孔 的 尺寸 接近 光学 系统 的 分 辩 率 就 会 光 
刻 出 圆 形 的 角 。 解 决 这 个 问题 可 能 通过 在 版 图 结构 上 加 上 衬 线 , 这 在 光 刻 硅 片 时 能 够 帮助 保持 如 接 
触 孔 正方 形 的 特征 ( 见 图 14.45 )”?。 


第 14 章 HA: 对 准 和 曝光 371 


El 


(a) 未 改正 的 图 案 (b) 根据 特征 偏差 改正 过 (cj) 特征 辅助 技术 


图 14.45 衬 线 用 来 减 小 接触 孔 角 变 圆 
(51 “Optical/laser Microlithography,” SPIE Proceeding VIII 2440(1995 年 2 月 )) 


14.3.8 ”对 准 


对 准 过 程 开 始 于 投影 掩 膜 版 与 步 进 光 刻 机 或 步 进 扫描 光 刻 机 机 身上 固定 的 参照 标记 的 正确 对 
HE, 一 旦 投影 掩 膜 版 和 曝光 设备 的 主体 对 准 , 那么 承 片 台 定位 就 用 相应 的 投影 掩 膜 来 测量 。 这 个 定 
位 提供 了 基准 修正 数据 ， 软 件 将 使 用 这 些 数据 补偿 掩 膜 版 特征 的 变化 。 这 个 过 程 称 基准 补偿 
( BLC )。 为 了 成 功 地 在 硅 片 上 形成 图 案 ， 必须 把 硅 片 上 的 图 形 正确 地 与 投影 掩 膜 版 上 的 图 形 对 准 。 
只 有 每 个 投影 的 图 形 都 能 正确 地 和 硅 片 上 的 图 形 匹 配 , 集成 电路 才 有 相应 的 功能 ,为 了 实现 这 个 目 
ER, 对 准 就 是 确定 硅 片 上 图 形 的 位 置 、 方 向 和 变形 的 过 程 , 然后 利用 这 些 数 据 与 投影 掩 膜 图 形 建立 
起 正确 关系 。 对 准 必须 快速 、 重 复 、 正 确 和 精确 。 对 准 过 程 的 结果 , 或 者 每 个 连续 的 图 形 与 先前 层 
匹配 的 精度 ， 被 称 做 套 准 3。 

套 准 精度 ( 也 称 做 套 准 ) 是 测量 对 准 系统 把 版 图 套 准 到 硅 片 上 图 形 的 能 力 。 套 准 容 差 描 述 要 形 
成 的 图 形 层 和 前 层 的 最 大 相对 位 移 ( 见 图 14.46 ) 一 般 而 言 , 套 准 容 差 大 约 是 关键 尺寸 的 三 分 之 一 。 
对 于 0.15 hm 的 设计 规则 ， 套 准 容 差 预计 为 50 nm, ? 
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图 14.46 EME 


对 于 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 , 当 光 刻 机 步 进 越过 硅 片 时 ,每 个 版 图 都 要 在 多 个 位 置 对 准 
和 曝光 。 每 个 曝光 场 对 应 于 投影 掩 膜 版 是 一 个 大 芯片 或 几 个 小 芯片 。 坐 标 方 格 就 是 照相 装置 越过 硅 
片 并 曝光 单个 曝光 场 的 特别 路 径 ( 见 图 14.47 )。 

步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 都 有 一 个 精密 复杂 的 自动 对 准 系 统 , 它 测定 硅 片 和 投影 掩 膜 版 的 
位 置 和 方向 , 然后 在 曝光 前 把 硅 片 和 投影 掩 膜 版 对 准 ( 见 图 14.48 ) 设备 对 准 系 统 包 括 投 影 掩 膜 版 
和 硅 片 上 的 对 准 标记 、 一 个 对 准 检测 系统 和 机 电 定 位 装置 , 如 马达 和 驱动 机 械 装置 。 对 准 检测 的 目 
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的 是 尽 可 能 快 地 确定 不 同 对 准 标记 在 上 曝光 设备 坐标 系统 中 的 位 置 .设备 程序 控制 中 的 对 准 软 件 用 来 
计算 偏差 量 和 承 片 台 需 要 移动 的 方向 ， 以 便 把 硅 片 送 到 设备 规定 的 套 准 容 差 内 
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图 14.48 ”分 步 重复 对 准 系统 
(承蒙 Canon USA YF IEH FPA-2000 i Æ ) 
E 对 准 标记 “对 准 标记 是 置 于 投影 掩 膜 版 和 硅 片 上 用 来 确定 它们 的 位 置 和 方向 的 可 见 图 形 。 
标记 也 被 称 做 指示 或 基准 标记 , 可 能 是 投影 掩 膜 版 上 的 一 根 或 多 根 线 ,标记 在 光 刻 到 硅 片 上 后 就 形 
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成 沟 槽 。 标记 也 可 能 是 投影 掩 膜 版 上 的 一 种 形状 , 它 与 硅 片 标记 套 准 ( 见 图 14.49 ), 投影 掩 膜 版 的 
对 准 (RA ) 标记 在 投影 扼 膜 版 的 左右 两 人 出。 投影 掩 膜 版 对 准 标记 与 安装 在 步 进 光 刻 机 机 身上 的 基 
准 标 记 对 准 。 整 场 对 准 (GA ) 标记 在 第 一 次 曝光 时 被 光 刻 在 硅 片 左右 两 边 ， 它 用 于 进行 每 个 硅 片 
的 粗 对 准 。 精 对 准 CFA) 标记 是 在 每 个 场 曝光 时 被 光 刻 的 。 精 对 准 标记 用 于 每 个 硅 片 曝光 场 和 投 
影 掩 膜 版 的 对 准 调节 。 标记 形状 和 位 置 的 变化 依赖 于 设备 制造 商 。 一 旦 对 准 标记 对 准 后 , 就 认为 投 
影 掩 膜 版 上 的 其 他 图 形 也 对 准 了 。 
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图 14.49 对 准 标记 


计算 机 控制 的 自动 对 准 系统 可 识别 对 准 标记 。 一 个 对 准 照 明 系 统 把 光 投 射 并 穿 过 光 刻 投影 
掩 膜 版 标记 直到 硅 片 表面 上 。 通 常 的 光源 是 步 进 光 刻 机 的 紫外 光 , 用 滤波 器 阻挡 那些 能 与 光 刻 胶 
反应 的 波长 。 男 一 种 光源 是 激光 ， MAA BOC. BOG AM 633 nm HIE, 这 不 会 和 光 刻 
胶 起 反应 。 

光照 亮 对 准 标记 , 光 探 测 器 被 用 来 从 光学 上 探测 投影 掩 膜 版 和 硅 片 目标 -对 准 照 明 系 统 可 以 使 
用 步 进 光 刻 机 的 主 投影 光学 系统 照 亮 标记 ( 被 称 做 同 轴 或 通过 透镜 ), 或 使 用 它 自己 的 光学 系统 ( 被 
称 做 离 轴 ) ( 见 图 14.50). 有 多 种 不 同形 式 的 对 准 方法 都 在 使 用 。 激 光束 也 被 用 于 固定 硅 片 卡 盘 从 
而 精确 控制 X-Y 台 的 水 平和 位 置 。 激 光 于 涉 测量 法 用 来 随时 测量 承 片 台 的 位 置 。 一 旦 位 置 数据 测量 
到 ， 数 据 就 被 反馈 给 系统 计算 机 ， 计 算 机 控制 机 电 系统 使 硅 片 与 投影 掩 膜 对 准 。 

步 进 扫描 对 准 标 记 ” 步 进 扫 描 光 刻 机 的 一 个 改进 是 可 以 在 每 个 曝光 场 放置 多 个 对 准 标记 ， 允 
许 在 每 个 曝光 场 进行 对 准 。 这 意味 着 位 置 参 数 ( 如 硅 片 旋转 和 X-Y 对 准 ) 可 以 在 每 个 扫描 地 点 进行 
调节 , 这 改善 了 套 准 精度 并 减 小 了 套 准 容 差 。 

对 准 标记 损坏 ”高 性 能 集成 电路 不 断 增加 的 层 数量 要 求 从 一 层 到 下 一 层 有 更 高 的 平整 度 ， 这 
个 平整 度 是 通过 使 用 化 学 机 械 平坦 化 (CMP ) 把 硅 片 弄 平 获得 的 ( 参见 第 18 章 ), 然而, CMP 也 使 
硅 片 上 的 标记 变 差 了 , 这 使 它们 不 容易 被 识别 3。 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 设备 制造 商 开 发 出 了 可 圭 
换 的 方法 来 对 准 硅 片 .例如 ,使 用 一 束 激光 来 测量 从 对 准 标记 反射 回来 的 光束 和 一 个 参考 信号 的 相 
对 相位 变化 。 轻微 的 相位 改变 相对 比较 容易 测量 ， 即 使 是 平整 到 用 标准 光 反 射 系统 不 能 测量 的 层 。 
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同 轴 对 准 系统 离 轴 对 准 系统 








E 14.50 同 轴 和 离 轴 对 准 系统 比较 
(承蒙 Canon USA 人 允许 使 用 FPA-2000il 图 ) 


图 对 准 类 型 ” 当 投 影 掩 膜 版 被 装 到 掩 膜 版 台 上 时 ， 它 必须 和 曝光 设备 主体 对 准 。 投 影 掩 膜 版 
的 对 准 标记 被 一 束 激光 ( 例如 HeNe 激 光 ) 照 亮 后 通过 一 个 固定 的 参考 标记 。 一 旦 对 准 ， 就 把 承 片 
台 和 投影 掩 膜 版 对 准 了 。 

硅 片 预 对 准 是 把 硅 片 送 到 承 片 台 的 一 个 卡 盘 上 并 找 定位 覃 或 定位 边 来 实现 。 对 于 第 一 次 投影 掩 
膜 曝光 , 硅 片 定位 边 或 定位 槽 是 硅 片 上 惟一 的 对 准 特征 。 光 片 是 “盲目 地 ”对 第 一 层 掩 膜 版 曝光 而 
没有 任何 对 准 。 惟 一 要 考虑 的 是 要 确保 在 每 次 曝光 前 透镜 对 硅 片 正确 聚焦 了 。 

对 于 后 来 的 曝光 , 硅 片 和 投影 掩 膜 版 的 位 置 数据 是 根据 曝光 设备 确定 的 坐标 系统 测量 的 ,然后 
这 些 数据 用 来 整 场 或 逐 场 方式 进行 对 准 。 整 场 对 准 ( 或 粗 对 准 ) 使 用 几 个 标记 把 硅 片 上 所 有 的 曝光 
场 对 准 。 目 的 是 迅速 把 整个 硅 片 相对 于 投影 掩 膜 版 对 准 。 

逐 场 对 准 ( 也 称 精 对 准 ) 用 来 对 准 单个 场 。 步 进 光 刻 机 步 进 到 格子 上 的 每 个 芯片 ， 聚 焦 、 对 
HE, 然后 曝光 。 这 种 方法 最 慢 , 但 获得 了 极 好 的 套 准 精 度 , 如 有 必要 ,可 以 用 于 关键 层 。 由 于 极限 
偏差 控制 需要 把 光 掩 腊 和 硅 片 图 形 对 准 到 几 纳 米 以 内 , 对 于 每 个 制造 商 , 步 进 光 刻 机 对 准 系统 的 具 
体 细节 都 是 独特 的 。 


14.3.9 ”环境 条 件 


在 硅 片 批量 生产 中 , 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 的 环境 条 件 是 非常 关键 的 ,微小 的 环境 变化 
就 可 能 导致 器 件 缺陷 。 光 刻 设备 有 一 个 密封 室 控制 各 种 条 件 , 例如 温度 、 湿 度 、 振 动 、 大 气压 力 和 
颗粒 沾 污 。 

图 温度 在 光 刻 中 控制 温度 非常 关键 。 温 度 对 承 掩 膜 版 台 、 光 学 元 件 、 光 源 、 承 片 台 和 对 准 
系统 等 所 有 方面 都 能 产生 影响 。 温度 典型 地 被 控制 在 十 分 之 一 摄氏 度 以 内 。 基于 这 个 原因 , 高 温 照 
明 系统 和 产生 热量 的 电源 通常 被 放 在 远离 对 准 和 曝光 设备 主体 的 地 方 。 

图 湿度 ”生产线 内 和 光 刻 密封 室 的 温度 要 仔细 控制 .过 湿 能 够 影响 光 刻 胶 和 硅 片 的 粘 附 性 - 湿 
度 也 能 影响 空气 密度 , 这 不 利于 光 通 过 它 ; 从 而 对 干涉 计 定 位 、 透 镜 数值 孔径 和 聚焦 产生 不 利 影响 。 
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上 振动 ”振动 的 发 生 将 给 定位 、 对 准 、 始 焦 和 曝光 带 来 问题 ， 问题 可 能 是 定位 错误 、 对 淮 
钳 误 、 甸 焦 和 不 均匀 曝光 。 有 不同 的 方法 来 减 小 振动 - 在 共 些 场合 ， 支 撑 光 刻 设 备 的 地 板 采用 减 
pear EP RAR. RARE RAR ECHR, oe h 
A FY 

图 大 气压 力 ” 大 气压 力 的 变化 可 以 影响 投影 光学 系统 中 空气 的 折射 率 以 太 用 于 步 进 光 刻 机 台 
于 年 位 的 激光 干涉 计 。 这 种 状况 导致 不 均匀 线 宽 控 制 和 极 差 的 套 准 精度 。 基于 这 个 原因 , 设备 制造 
商 通 贡 加 上 诗 力 传感器 来 监控 环境 舱 内 的 大 气压 方 。- 压 力 测量 数据 被 反馈 给 计算 机 用 于 监测 和 控制 。 
在 某 此 场合， 透镜 元 件 补 密封 在 一 个 内 部 有 固定 空气 流量 和 压力 的 气 密 箱 中 。 

BRAS 光 刘 设备 被 设计 成 在 设备 内 部 能 够 保持 1 级 或 更 好 的 净化 环境 。 在 设备 制造 中 
所 有 材料 和 硬件 要 送 择 颗 狂 产生 极 少 的 。 避 人 免 使 用 滑润 剂 。 SOR BA, 那么 就 规定 使 用 低 气 
体 压 力 的 滑润 剂 使 放 气 最 少 。 硅 片 和 投影 掩 膜 版 传送 是 由 设备 中 自动 传送 系统 的 机 械 手 来 实现 的 。 
空气 电磁 线圈 要 向 外 排 气 应 避免 把 颗粒 散发 到 设备 内 部 。 


14.3.10 ERIS BAER 


#6 dE ICAL ae SE EAL AF YLSWULSI 深 亚 微米 特征 尺寸 的 半导体 制造 中 的 光学 光 
刻 设 备 。 几 种 重要 的 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 的 比较 列 在 表 14.7 中 。 


表 14.7* 浪 刻 设备 比较 
型 号 该 长 (nm) wars 照明 BBR WEE SRR FEH 
进 扫描 Timm) (un) (nm) 
ASML 
PAS5S500/22 365 步 进 RET 22x 27.4 O4 0.7 <= 70 
PAS5500/60B 365 步 进 RKT 18 x 24.2 0.54 0.45 <= 70 
PAS5500/200B 365 步 进 RT 22x 274 048-060 0.32 = 50 
PAS5500/300B 248 步 进 氟 化 氨 激光 器 22 x 274 040-057 0.25 = 45 
PAS5500/500 248 FHEA MEMBE 26 x 34 0.4-0.63 0.22 = 45 
PAS5500/900 193 PRH PLANA 26 x 33 0.45~->0.6 0.13-0.15 
Canon 
FPA-3000i5 365 步 进 RAT 22 x 22 0.45-0.63 0.35 = 80 
FPA-3000EX3 248 步 进 氟 化 所 激光 器 22 x 22 0.40-0.60 0.25 = 80 
FPA-4000ES 1 248 步 讲 扫描 BL RCH 25 x 33 0.40-0.63 0.25 = 70 
FPA-S000ES2 步 进 扫描 26 x 33 0.68 0.18 
ISI Lithography 
XLS 7500 365 步 进 RAT 20 x 20 0.55 95 = 如 
XLS 7800 248 步 进 Piet 22 x 22 0.35-0.53 0.35 = 80 
Isis 2021 365 步 进 EIT 22 x 22 0.35-0.60 = 0.35 = 60 
Isis 302k 248 zh Ri ROH 22 x 22 0.35-0.55 = 0.25 = 50 
ArF MicroStep 193 步 进 MiTAC 15x15 040-060 去 0.18 
Nikon 
il2D 365 步 进 AIT 22 x 22 ANSE, 到 0.63 <= 0.35 = 35 
EXi2B 248 步 进 Lo A E 22 x 22 不 定 , 到 0.55 = 0.28 = $5 
S201A 248 步 进 扫描 气 化 所 激光 器 25 x 33 不 定 ,到 0.60 <= 0.25 = 50 
SYGL 
MSII+ 248 步 进 扫描 REMI aE 22x 33.5 0.50 0.3 = 70 
NSII 248 步 进 扫描 PAC ROC 26x33.5 040-060 0.25 = 55 
NSIL+ 193 Ai RLM BOLE 26 x 34 0.68 0.18 
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(ER ) 
型 号 波长 (nm) 步 进 / 照明 时光 场 尺 数值 孔径 TRE EHM 
进 扫描 Himm) (um) (nm) 
Ultratech 
22441 355-375 AG itt 22 x 44 0.32 0.75 = 350 
Saturn 355-375 步 进 22 x 44 0.365 0.65 < 250 


* 由 R.DeJule “Wafer Stepper Trends” Semiconductor Internationall February 1997), p.88 转载 








步 进 扫描 光 肇 机 
(KR SVG 公司 允许 使 用 照片 ) 


14.4 混合 和 匹配 


为 了 实现 硅 片 制造 技术 的 进步 ,大 多 数 注意 力 都 集中 在 前 沿 领域 ,例如 化 学 放大 深 柴 外 光 刻 胶 
能 够 实现 深 亚 微米 CD 线 宽 控 制 。 然 而 ， 认 识 到 在 高 性 能 集成 电路 中 可 能 有 20 到 30 层 。 线 宽 和 套 
准 精度 在 不 到 四 分 之 一 微米 结构 中 是 关键 质量 标准 。 对 于 次 关键 层 , 酚醛 DNQ 光 刻 胶 和 I 线 步 进 光 
刻 机 是 可 接受 的 并 且 成 本 合理 。 

硅 片 生产 中 拥有 的 和 运行 设备 的 总 成 本 被 称 为 业主 总 成 本 或 COO。COO 成 本 包括 提前 支付 的 
资本 支出 , 加 之 维修 、 培训 、 停 机 时 间 和 缩小 的 工序 范围 等 隐藏 成 本 。 在 次 关键 层 用 高 分 辨 的 DUV 
光 刻 胶 总 成 本 就 高 ,而 采用 I 线 胶 DNQ 线 性 酚醛 树脂 就 可 以 满足 要 求 了 。 芯片 制造 商 已 经 认识 到 ， 
把 先进 的 设备 和 光 刻 胶 系 统 用 来 制造 次 关键 层 的 图 形 是 不 划算 的 。 

© 有 一 种 混合 匹配 的 光 刻 方法 ， 把 光 刻 胶 和 设备 技术 同 硅 片 层 的 临界 状态 相 匹配 。 例 如 ,， 分析 
0.22 hm 的 DRAM AEF, 表明 0.28 hm 的 套 准 精度 为 70 nm 的 I 线 步 进 光 刻 机 能 够 形成 器 件 上 总 共 
20 层 中 的 13 层次 关键 层 的 图 形 。 剩 下 的 7 层 用 前 沿 的 能 获得 0.22 hm 分 辩 率 的 深 紫 外 步 进 扫描 光 
刻 机 成 像 。 在 这 项 研究 中 , 据 评 估 I 线 产品 的 成 本 平均 是 每 层 5 美 元 , 对 深 紫 外 层 则 是 7.50 美 元 #。 
这 就 是 光 刻 技术 中 混合 匹配 策略 的 好 处 ， 减 少 了 业主 总 成 本 。 
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14.5 “对 准 和 曝光 质量 测量 


在 表 14.8 FEH SPRAY AO HE RE it EM 


表 14.8 了 曝光 的 关键 质量 测量 
质 重 参数 FFE 备注 


1, 聚焦 -EAA A, 系统 中 不 正确 的 聚焦 - 上 曝光。 在 e PESO HEIRS AER IG 
测量 CARRER -E e EARE T i PAE ER 
EERE 3096), Hir ASR RH A 
HCD iil Bt 
eo 在 本 定 的 聚焦 位 置 ,找到 制造 CD 的 最 件 
前 最 


o RNR RU REET COMI. BIERE 
T. MRA BT Se A OE AL 
oA LL AE RK 
2. 光源 的 光 强度 A. 在 险 光 场 中 ， 不 均匀 的 光 强 度 。。 8 在 硅 片 上 几 个 位 置 ， 检 看 光 强度 是 否 达 
到 标准 的 能 量 和 均匀 性 。 大 多 数 光 刻 机 
RAW SCR es 以 inWycmz: 为 单位 | 
Am) | 
© 鉴定 光 刘 胶 确 保 它 不 冯 放 气体 并 结 在 光 
学 器 件 上 。 这 将 降低 透镜 的 透 光 能 力 和 
像 场 的 均匀 性 ( 对 DUV 交 胶 胶 非 常 重要 ) | 


3. 步 进 和 步 进 扫 揪 光 刻 A. 捧 膜 版 对 准 标记 不 能 正确 地 与 o 校 验 是 否 装 载 适 谷 于 工艺 的 特定 投影 挤 
机 的 掩 腊 版 对 淮 REF SRILA HE EE 
o EREA EA TEE TEATE ERA 
符合 
o 检查 投影 掩 膜 版 台子 上 的 投影 掩 膜 版 或 
承 片 台 上 竺 片 的 旋转 起 因 是 卡 盘 的 真空 
涝 漏 或 台子 电动 机 械 的 问题 
e 光 刻 机 内 部 光学 系统 向 题 。 林 能 的 起 因 
是 次 度 或 压力 变化 影响 了 透 次 的 NA 
4. 图 形 分 辩 率 A 硅 片 土 差 的 CD 分 辨 率 。 线 宽 和 分辨 率 不 好 常常 是 聚焦 问题 ， 
FLEM EAT BOR § 进行 聚焦 - Rica 
争 检 查 环境 ( 温度、 压力 ) 
8 夺 片 在 卡 盘 上 不 平 ， 可 能 是 由 于 背面 让 
PARES 
名 寻找 可 能 引 人 人 的 与 .工艺 有 关 的 问题 或 不 
正确 的 工艺 参数 或 投影 乔 膜 版 
s 寻找 光学 系统 问题 (Bn, BRE) 
5, RAR 下 面 是 撞 膜 版 的 缺陷 : 控 伤 能 够 去 掉 铬 ， 并 导致 光 刻 胶 上 缺陷 
A RRR LM Kae 完全 穿 过 整个 第 器 件 的 线条 断裂 
B. RERE LARERE: o BRITE H A A PA 
0 线条 断裂 铬 器 件 连 接 在 一 起 
特征 图 形 的 桥接 人 几何 图 形 丢 失 是 一 个 图 形 不 在 投影 捧 腊 
oe 几何 图 形 丢 失 版 二， 例如 一 个 丢失 的 接触 孔 
o 不 透明 的 单个 第 点 多 不透明 点 是 一 个 投影 捷 膜 版 上 不 应 该 有 
e BAF | ETL 的 铬 点 
C. RR e 穿孔 是 铬 图 形 上 的 一 个 小 筷 
D. ER URRA) s HEERE TARR, HUHP MF 
E. 投影 撞 腊 版 平整 度 BEF ALB BE 


* O.Nalamasu et al, “Single-Layer Resist Design for 193 nm Lithography,” Solid State Technology (May 1999), p.29 
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14.6 ”对 准 和 了 曝光 检查 及 故障 排除 
对 准 和 曝光 问题 检查 发 故障 排除 显示 在 表 14.9 中 。 





表 14.9 通常 对 准 和 阳光 检查 及 故障 排除 


问题 可 能 的 原因 
1, 过 名 的 套 准 错 洪 * A OTHERS FE FRE A AE 
fiche Sik 


B. HEE 


C. HEH EMEA ARERR 
台子 错误 


D. 投影 光学 系统 问题 


LEFFASSA "= A REE AB bee AY 
e 激光 光谱 带宽 和 能 量 分 布 
e 波长 稳定 性 
ORME? ie 
e 脉冲 到 脉冲 能 量 稳 证 性 


纠正 措施 

Ty Ae CH) HH Bat K E: 

e PRE AD 0 SE Pe Be A at PH 
特定 的 掩 膜 尼 

s REA Ste SR ict BA Re tp 
稳定 性 

e 校 验 对 准 椒 记 与 图 形 关 系 的 校 苇 ， 了 包括 热 或 
机械 影响 

e 旭 果 错 训 出 现在 一 各 设 苦 内 部， SRA ET 
变 可 能 不 号 问题 米 源 。 如 捍 错 嵌 出 现在 设备 
ZE, 检查 琴 个 不 同 投影 光学 系统 的 光学 畸 
THER 

@ RPR REAR I BE IE ok FR 
版 可 盐 可 能 改变 对 崔 标 记 到 图 形 的 位 置 

e 检查 对 准 标 记 上 没有 颗粒 沾 污 ， 这 将 使 对 准 
系统 备课 地 确定 标记 位 置 

日 硅 片 台 或 投影 掩 膜 版 台 在 蛤 光 时 发 后 位 距 和 种 
旋转 错误 ， 这 增加 了 庆 准 错误 

eH ARREARS FSR SD. 设备 应 
NBTAREH EE 

s RRRITHA ARRAS, fae 
Hr Bee PAR a E 

e FAHR, ASAPEF RRR RE 
$ 进 镜 信和 率 调 节 时 的 校准 错误 导致 图 形 椒 匹配 
oR Ei RSH Pe RRA 
真 或 偏 移 

$s 不 能 接受 的 加 执导 致 光学 系统 畸变 

所 有 激光 调 量 和 校准 都 应 该 在 广 商 专 业 培 训 后 

进行 ， 包 括 : 

利 司 用 专门 的 波长 计 测 量 波 长 .波长 注 乏 影响 在 
HE ASE: ey 

@ Pe tT ae A Fa BB EE EE 
量 分 布 的 影响 

外 使 用 厂 音 提供 的 程序 测量 激光 输出 的 带宽 


*G.Gallatin, “Alignment and overlay,” Microlithography, Science and Technology ed. J. Sheats and B. Smith (New York: 


Marcel Dekker, 1998), p.318 


**P Das and U. Sengupta, “Krypton Fluoride Excimer Laser for Advanced Microlithography,” MicrolithograpAy Science 
and Technology ed, J. Sheats and B. Smith {New York: Marcel Dekker, 1998), p.299 


14.7 小结 


现代 光 刻 以 光学 光 刻 为 基础 在 光 刻 中 对 准 和 曝光 对 于 满足 关键 的 亚 微米 分 辩 率 的 要 求 非常 天 
键 ,已 经 出 现 过 五 代 设备 。 分 步 重 复 光 刻 机 和 步 进 扫描 光 刻 机 是 现今 用 于 先进 集成 电路 生产 最 受 欢 
迎 的 光学 光 刻 设备 。 光 学 光 刻 的 不 断 进步 是 以 所 有 子 系统 的 改进 为 基础 的 。 光 在 投影 图 形 到 光 刻 胶 
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上 起 着 非常 重要 的 作用 。 特 定 能 量 峰值 的 紫外 光 在 光 刻 胶 中 引起 光化学 反应 。 紫 外 光源 包括 传统 的 
乘 灯 和 用 于 深 紫 外 的 准 分 子 激 光 器 。 控制 光 通 过 透镜 系统 进行 图 像 投影 , 兴 的 反射 和 折射 是 重要 和 参 
数 。 衍射 描述 当 光 通过 投影 掩 腊 上 的 狭窄 图 形 时 的 弯曲 方式 。 透镜 俘获 光 的 能 力 就 是 数值 孔径 。 特 
别 的 抗 反射 涂 层 被 置 于 奎 片 表面 以 减 小 反射 光 , EE EBSD ap PR aE EZ H 
的 最 小 结构 , 它 受 到 波长 , 数值 筷 径 和 工艺 因子 限制 。 缩小 图 形 分 辩 率 也 导致 了 缩小 焦 深 , 这 就 需 
要 平坦 的 硅 片 表面 。 这 是 通过 化 学 机 械 平坦 化 (CMP ) 获得 的 。 石英 投影 掩 膜 版 包含 了 要 成 像 的 图 
E, 使 用 4 售 或 5 倍 缩小 光学 系统 ， 采 用 电子 束 光 刻 使 投影 掩 膜 版 制造 简化 。 光 学 增强 技术 ,例如 
相称 掩 腊 技 术 和 光学 临近 修正 允许 亚 微 米 波 长 光 刻 , 掩 膜 投影 对 硅 片 的 对 准 对 于 满足 套 准 容 差 的 机 
求 非 常 关键 。 必 须 严格 控制 环境 条 件 使 光 刻 最 佳 。 有 一 种 混合 匹配 方法 ,常规 光 刻 用 于 非 关键 层 ， 
把 深 紫 外 光 刻 用 于 关键 层 。 


关键 术语 
光学 光 刻 景深 
光 EEH (COF) 
滤 光 片 接触 式 光 刻 机 
电磁 波谱 接近 式 光 刻 机 
HEAT 扫描 投影 光 刻 机 
光 强 分 步 重 复 光 刻 机 
准 分 子 激光 只 步 进 扫描 交 刻 机 
空间 相干 HEER 
剂量 监测 仪 光 掩 膜 或 掩 腊 
光学 ETE 
反射 定律 保护 膜 
折射 亚 波 长 光 刻 
相对 折射 率 n EHR ( PSM } 
绝对 折射 率 光学 临近 修正 (OPC ) 
透镜 离 轴 照明 (OAI) 
焦点 复制 偏差 
焦距 基线 补偿 (BLC ) 
透镜 压缩 对 准 
RE SHE 
衍射 套 准 精度 
ATLA (NA) SHER 
反射 开 模 坐标 网 格 
TEW 对 谁 标记 
WEAR (ARC) EERE 
底部 抗 反 射 涂 层 (BARC) 整 场 对 谁 
顶部 抗 肥 射 涂 层 (TARC ) 逐 场 对 淮 
分 辨 率 业主 总 成 本 (COO) 


EH (DOF) 混合 与 匹配 
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复习 题 


1. 描述 光学 光 刻 。 

2. 步 进 光 刻 机 的 三 个 基本 目标 是 什么 ” 

3. 解释 设计 规则 为 什么 对 于 对 准 非 常 重要 。 

4. 对 光 刻 对 淮 的 挑战 是 什么 ” 

5. 描述 曝光 波长 和 和 图像 分 辩 率 的 关系 。 

6. 光 的 定义 。 为 什么 古 光 学 光 刻 中 需要 它 ? 

7. 列 出 并 解释 两 种 形式 的 区 波 干涉 。 Th DEERE? 

8. 什么 是 电磁 波谱 , 什么 是 UV 范围 ? 

9. 列 出 并 描述 光 刻 中 使 用 的 两 种 UY BOR. 

10. 什么 是 光 强 和 曝光 剂量 , 它们 有 什么 联系 ?为 什么 曝光 剂量 很 重要 ? 
11. 如 果 光 刻 蒋 对 光 的 吸收 过 多 侧 墙 会 脏 样 ? 

12. 描述 淮 分 子 激光 器 的 工作 方式 。 

13. 哪 种 激光 器 用 做 248 nm 的 光源 ? 193 nm 的 光源 是 什么 ? 

14. 什么 是 空间 相干 ? 为 什么 在 光 刻 中 控制 它 ? 

15. 典型 的 DUV 光 刻 胺 曝光 剂量 的 宽容 度 是 多 少 ? CREAM? 
16. 什么 是 光学 ， 为 什么 它 在 光 刻 中 很 重要 ? 

17. 陈述 反射 定律 并 举 个 例子 。 

18. 什么 是 折射 ? 解释 相对 折射 率 和 绝对 折射 率 。 

19. 什么 是 透镜 ? 解释 焦点 和 焦 了 中。 

20.DUV 波 长 曝光 时 使 用 哪 种 透镜 材料 ”为 什么 ? 

21. 解释 透镜 压缩 是 怎么 发 生 的 ， 它 产生 了 什么 问题 。 

22. 解释 透镜 象 差 。 

23. ARH? 为 什么 它 是 光学 光 刻 中 关心 的 问题 ? 

24. 什么 是 数值 孔径 (NA ) ?陈述 它 的 公式 ,包括 近似 公式 。 

25. 如 果 透 镜 的 半径 增加 了 NA 会 怎样 变化 ? 

26. 列 出 并 解释 硅 片 表面 光 反 射 引起 的 最 主要 的 两 个 问题 。 

27. 什么 是 抗 反射 涂 层 ， 它 是 怎样 碱 小 驻 该 的 ? 

28. 陈述 分 辨 率 公 式 。 影 响 光 刻 分 辨 率 的 三 个 参数 是 什么 ? 

29. 如 果 光 波长 减 小 分 辩 率 会 有 什么 变化 ”如果 NA 增加 了 呢 ? 

30. 计算 扫描 光 刻 机 的 分 辩 率 ,假设 波长 是 248nm,，NA 是 0.65, k 是 0.6。 7 
31. 给 出 焦 深 和 焦 面 的 定义 。 写 出 计算 焦 深 的 公式 。 | 
32, 当 分 辩 率 增加 时 焦 深 会 怎样 变化 ? : 
33. 列 出 光学 光 刻 中 影响 图像 质量 的 两 个 重要 参数 。 
34. 为 什么 表面 平整 度 对 图 形 分 状 率 很 重要 ? | 
35. Ee REREMOLAIEL. “Ea FRE IR? | 
36. 解释 接近 光 刻 机 是 怎样 工作 的 。 它 要 解决 什么 问题 ? 
37. 解释 扫描 投影 光 刻 机 是 怎样 工作 的 。 扫 描 投 影 光 刻 机 努力 解决 什么 问题 ? | 
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38. 解释 分 步 重 复 交 刻 机 的 基本 功能 。 

39, 光 刻 中 采用 步 进 扫 摘 技术 获得 了 什么 好 处 ? 

40. 给 出 投影 掩 民 版 的 定义 .投影 掩 膜 版 与 光 掩 膜 版 的 区 虽 是 什么 ?” 步 进 光 刻 机 通常 使 用 的 投影 
FEA) LOA ee? 步 进 扫描 光 刻 机 使 用 的 缩小 比 俯 是 多少 ? 

41, 使 用 什么 材料 制作 投影 掩 膜 版 ? 投影 掩 腊 版 上 形成 图 形 的 不 透明 材料 是 什么 ? 

42.4: 1 投影 掩 膜 版 典型 使 用 的 场 尺寸 是 多 少 ? 

43, 哪 种 拓 刻 技术 用 来 形成 投影 措 腊 版 的 图 形 ? 为 什么 ? 

44, 解释 为 什么 在 投影 樟 膜 版 上 使 用 保护 腊 。 

45, 解释 相 攀 掩 膜 (PSM )。 

46, 讨论 光学 临近 收 正 (OPC ), 

47. 离 轴 照明 是 怎样 提高 图 形 分 辨 率 的 ? 

48, 什么 是 复制 偏差 , 一 种 矫正 它 的 方法 是 什么 ? 

49. 解释 对 准 的 基线 补偿 。 

50. 什么 是 对 准 ? 什么 是 套 准 精度 ? 

51. 给 出 套 准 精度 的 定义 。 AREER? 大 约 关键 尺寸 的 多 少 是 套 准 容 差 ? 

52. 什么 是 坐标 网 格 ? 

53, 什么 是 对 淮 标 记 ” 撒 述 RA、GA 和 FA 对 淮 标 记 。 

54. 步 进 扫描 光 刻 机 是 怎样 改善 对 准 的 ? 

55. 解释 整 场 对 准 和 逐 场 对 准 。 

56. 列 出 并 讨论 步 进 光 刻 机 和 步 进 扫 描 光 刻 机 必须 控制 的 5 个 环境 条 件 。 

57, 解释 混合 匹配 光 刻 方法 。 为 什么 使 用 它 能 获得 利益 ? 


光 刻 胶 材 料 和 设备 供应 商 网 站 
ASML http://www.asml.com/ 
Canon Semiconductor http.//www,usa.canon.com/indtech/semicondeq/ 
Charles Evans and Associates http://www.cea,com 
Cymer Inc. http-v//www.cymer.com/ 
Dupont Semiconductor Products http://www.dupont.com/semiconductor/lith html 
ETEC Systems Inc. hitp://www.etec.com/semiprod_frame.html 
KLA-Tencor http://www.kla-tencor.com/product/photo_frame.html 
Karl Suss http://www.suss.comi/ 
Nikon http://Awww.nikon.com/ 
SEMI http://www.semi.org/ 
Silicon Valley Group http://www.svg.com/ 
SPIE, International Society http:/Avww.spie.org/ 
of Optical Engineering 
Ultratech Stepper http://www .ultratechstepper.com/ 


USHIO http:/Avww.ushio.com/index2.html 
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BASH FEA: 光 刻 胶 显 影 和 先进 的 光 刻 技术 


在 进行 花 刻 工艺 中 , 涂 镍 光 刻 腕 的 硅 片 经 过 紫外 线 曝光 ,使 并 刻 腕 的 曝光 位 置 发 生 了 光化学 室 
化 , 在 光 刻 胶 中 形成 了 掩 膜 版 图 案 的 精确 规范 映像 ,为 下 一 步 的 光 刻 胶 显 影 做 好 了 准备 。 显 影 旦 在 
光 刻 胶 中 产生 三 维 的 物理 图 形 , 这 一 步 决定 光 刻 胖 图 形 是 否 是 掩 膜 版 图 形 的 真实 再 现 . 在 深 亚 微米 
硅 乒 制造 工艺 中 ， 显 影 对 随后 的 工艺 加 工 是 很 关键 的 一 步 。 

先进 的 光 刻 技术 一 市 综述 了 下 一 代 的 光 刻 工具 , 对 下 一 代 光 刻 工 具 的 基础 研究 是 必需 的 , 当 现 
在 的 光学 光 刻 技术 达到 了 它 的 分 辩 率 极限 时 , 半导体 业界 就 可 以 更 换 光 学 光 刻 技术 了 . 对 于 0.18 hm 
友 以 下 的 几 代 半导体 工艺 技术 而 言 ， 光 学 光 刻 技术 仍 是 最 优 的 图 像 形成 工艺 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 解释 为 什么 以 及 如 何 对 常规 光 刻 胶 和 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 进 行 曝 光 后 烘 娩 。 

2. 描述 关于 稍 规 光 刻 胶 和 化 学 放大 深 迷 外 光 刻 胶 的 正 负 胶 显影 工艺 。 

3. 列 出 并 讨论 两 种 最 普通 的 光 刻 胶 显 影 方法 和 关键 的 显影 参数 。 

4. 陈述 显影 后 要 进行 坚 膜 的 原因 。 

5. 解释 显影 后 检查 的 好 处 。 

6. 列 出 并 找 述 4 种 不 同 可 选择 的 先进 光 刻 技术 ,包括 每 一 种 技术 转化 为 产品 的 挑战 。 
7. 描述 并 列 出 先进 的 项 面 成 像 光 刻 胶 工艺 的 优点 。 


15.1 引言 


光学 光 刻 的 8 个 工艺 步骤 按 顺 序 而 言 , 完成 硅 片 对 准 和 曝光 后 , 掩 膜 版 图 案 已 通过 紫外 线 曝 光 
转移 到 了 光 刻 胶 中 。 在 步 进 光 刻 机 或 步 进 扫 瓜 光 刻 机 中 曝光 的 硅 片 又 回 到 自动 轨道 系统 中 。 下 一 个 
工艺 步 又 是 上 曝光 后 烘焙 , 为 显影 做 准备 。 通过 显影 液 将 可 浒 解 的 光 刻 胶 溶解 掉 就 是 光 刻 胶 显 影 , 显 
影 除去 了 由 曝光 造成 的 可 洲 解 的 光 刻 胶 。 对 正 胶 而 言 , 剩余 不 可 洲 解 的 光 刻 胶 应 该 是 掩 障 版 图 案 的 
准确 复制 。 光 化 学 变化 使 正 胶 上 曝光 的 部 分 变 得 可 溶解 ， 负 胶 则 反之 。 

光 刻 胶 显 影 的 目标 是 在 光 刻 胶 中 获得 准确 的 掩 膜 版 图 案 的 复制 ， 同 时 保证 光 刻 胶 粘 附 性 轴 接 
受 。 对 先进 的 集成 电路 深 亚 微米 图 形 的 光 刻 胶 显影 是 很 关键 的 。 光 刻 胶 显影 和 检查 是 进入 下 一 步 刻 
独 或 离子 注 人 之 前 的 图 形 转 移 工 艺 的 中 间 步 又 。 不 合格 的 显影 光 刻 胶 会 引起 高 的 不 合格 率 , 反之 合 
格 的 显影 光 刻 胶 是 高 成 品 率 工艺 的 基础 。 光 刻 胶 图 形 的 质量 决定 了 随后 工艺 的 成 功 与 否 。 

在 早期 的 硅 片 制造 中 , 光 刻 胶 显 影 是 一 个 独立 的 工艺 步骤 , 有 自己 的 设备 和 工作 站 。 硅 片 架 需 
要 用 手 从 曝光 设备 拿 到 显影 设备 中 , 手动 操作 和 设备 缺乏 控制 引起 了 大 量 的 不 确定 性 , 这 对 于 亚 微 
米 光 刻 是 不 可 接受 的 。 现 在 的 硅 片 制造 中 , 自动 的 硅 片 轨道 系统 已 将 显影 工艺 集成 到 了 复杂 的 光学 
光 刻 中 ， 它 包括 了 光学 光 刻 工艺 中 的 一 至 七 步 。 

15.1 列 出 了 光学 光 刻 的 8 个 步骤 。 
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光 刻 胶 的 显影 步骤 依赖 于 它 是 正 胶 或 贰 腕 , 是 常规 [ 线 胶 (DNQ 线 性 酚醛 树脂 ) 或 化 学 放大 这 
RR ICAU (CA DUV ). 亚 微 米 光 刻 通 常 使 用 正 胶 , 非 关 键 层 一 般 使 用 常规 I 线 胶 ， 关键 层 〈 如 
RA) 在 0.25 hm 及 以 下 时 ， 通常 使 用 深 紫 外 线 光 刻 胶 。 


表 15.1 HAS PRAM 


气相 成 底 腊 13 
wees te Be 13 
aH 13 
对 准 和 曝光 14 
ME StS 本 章 
显影 本 章 
坚 膜 烘 熔 本 章 
显影 检查 本 章 


15.1.1 先进 的 光 刻 技术 


随 着 器 件 特征 尺寸 的 不 断 减 小 , 光学 光 刻 技术 一 直 不 断 地 向 前 发 展 。 现 在, 一些 工业 界 的 专家 
认为 光学 光 刻 技术 仍 是 主要 的 光 刻 工艺 ,直到 2006 FEAH OI ym TPS). 不断 发 展 的 设备 ， 
工艺 和 新 的 设计 是 光学 光 刻 技术 在 硅 片 制造 中 依旧 成 功 的 主要 原因 .我们 在 第 14 章 中 学 习 了 新 的 曝 
光 技 术 ， 如 光学 邻近 修正 ( OPC ) MAHER (PSM) FER BIRR, FRE FRE 
{ microlithography ) 技术 。 


15.2 XEHE 


上 曝光 后 的 硅 片 从 曝光 系统 转移 到 硅 片 轨道 系统 后 ,需要 进行 短 时 间 的 曝光 后 烘焙 《PEB )。 为 
了 促进 关键 光 刻 胶 的 化 学 反应 , 对 CA DUV 交 刻 胶 进 行 后 烘 是 必需 的 。 对 于 基于 DNQ 化 学 成 分 的 
常规 I 线 胶 , 进行 后 烘 的 目的 是 提高 光 刻 胶 的 烙 附 性 并 减少 驻 波 。 在 光 刻 胶 的 产品 说 明 书 中 , 生产 
商会 提供 后 烘 的 时 间 和 温度 。 


15.2.1 DUV 曝光 后 烘焙 


整个 后 烘 ( PEB ) 过 程 中 , CA DUV 泛 刻 胶 的 上 曝光 区 域 变 得 可 在 显影 液 中 溶解 。 所 谓 的 CA DUV 
兴 刻 胖 是 指 光 刻 腔 中 含有 一 种 保护 化 学 成 分 (如 1:-BOC ) 使 其 不 在 显影 液 中 溶解 。 紫外线 曝光 过 程 
中 , 光 酸 产生 剂 (PAG ) 在 光 刻 胶 曝 光 区 产生 了 一 种 酸 。 为 了 使 咽 光 的 光 刻 胶 能 够 在 显影 液 中 洲 解 ， 
后 烘 加 热 光 刻 胶 ， 引 起 柄 催化 的 去 保护 反应 。 通 过 曝光 和 后 烘 ， 光 生 酸 除去 了 树脂 中 的 保护 成 分 ， 
使 光 刻 胶 能 溶解 于 显影 液 (参见 附录 EE )。 

后 烘 是 CA DUV 光 刻 胶 工 艺 中 重要 的 一 步 。 就 控制 、 均 匀 性 和 宽容 度 要 求 而 言 ， 为 促进 去 保 
护 上 反应 的 后 烘 和 曝光 局 样 是 很 关键 的 步骤 *。 

ERES 岳 烘 的 温度 均匀 性 和 持续 时 间 是 影响 DUV 光 刻 胶 质 量 的 重要 因素 。 过 量 的 
变化 将 影响 光 肇 胶 中 的 酸 催 化 反应 。 通 常 进行 后 烘 时 , 硅 片 被 效 在 自动 轨道 系统 的 一 个 热 板 上 , 处 
理 的 温度 和 时 间 和 需要 根据 光 刻 胶 的 类 型 确定 。 上 典型 的 后 烘 漫 度 在 90°C 至 130C 之 间 ， 时 间 约 为 1 
到 2 人 分钟， 通常 比 软 烘 温度 高 10'C 到 15*C。 对 于 特殊 的 DUV 光 刻 胶 ， 热 板 温度 变化 和 烘焙 的 范 
围 是 关键 因素 ， 它 们 会 影响 显影 工艺 中 光 刻 胶 的 关键 尺寸 (CD ) 大 小 。 对 于 商业 化 的 DUV 光 刻 
EAA, 后 烘 引 起 的 CD 变化 典型 值 是 5 nC, 3 为 了 减少 CD 值 的 不 稳定 性 ， 热 板 的 温度 值 通常 
4130 + 0.1°C ,+ 
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图 后 烘 延迟 ”早期 的 DUV 光 刻 胶 对 从 紫外 线 曝 光 到 曝光 后 烘 的 时 间 延 迟 很 敏感 ， 若 时 间 大 
于 几 分 钟 , 光 生 酸 由 于 周围 环境 空气 中 胶 的 污染 就 会 发 生 中 和 。 中 和 反应 发 生 在 光 刻 胶 的 顶层 , 产 
生 一 层 薄 的 不 溶解 的 阻止 屋 ， 从 而 导致 光 刻 胶 显 影 后 形成 “T” 型 ( 见 图 15.1 )。 现 在 的 DUV 光 刻 
胶 允 许 30 分 钟 以 上 的 延迟 ， 但 曝光 后 仍 应 尽快 进行 显影 ， 以 减少 影响 显影 工艺 的 潜在 化 学 反应 。 
i | ”中 性 化 的 
| poe | 7 光 刻 胶 的 T 弄 
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酸 催化 反应 ( PEB 后 ) 
15.1 DUV 光 刻 胶 的 胺 污染 引起 的 “T"” 型 


15.2.2 常规 | 线 胶 PEB 


对 于 常规 DNQ 酚醛 树脂 ( DNQ-novolak ) I 线 光 刻 胶 ,曝光 后 烘 是 常规 的 作业 。 曝 光 后 烘 有 一 
些 与 曝光 前 烘 相同 的 好 处 。 曝 光 后 烘 减 少 了 光 刻 胶 中 剩余 的 溶剂 ， 从 曝光 前 的 7%~4% 减少 到 了 
5%~2% 。 曝光 后 烘 最 大 的 益处 是 减少 了 曝光 过 程 中 的 驻 波 缺陷 。 

由 第 14 章 可 知 ， 驻 波 是 由 于 入 射 光 产生 干涉 造成 的 。 入 射 光 与 从 衬 底 反射 回来 的 光 在 光 刻 胶 
中 干涉 产生 不 均匀 的 光 强 , 导致 光 刻 胶 的 侧面 产生 驻 波 。 曝 光 后 烘 减 少 了 驻 波 影响 主要 是 因为 增加 
的 温度 引起 PAC 感 光 剂 通过 酚醛 聚合 物 在 光 刻 胶 中 扩散 ,实质 上 是 穿 过 驻 波 边界 产生 了 一 个 均匀 效 
应 ( 见 图 15.2 )。 
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图 15.2 ”曝光 后 烘 引起 驻 波 影 响 减少 


一 本 
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15.3 ”显影 


用 化 学 显影 液 溶 解 由 曝光 造成 的 光 刻 胶 的 可 溶解 区 域 就 是 光 刻 胶 显 影 ,其 主要 目的 是 把 掩 膜 版 
图 形 准 确 复制 到 光 刻 胶 中 。 显 影 的 要 求 重点 是 产生 的 关键 尺寸 达到 规格 要 求 , 如 果 CD 达 到 了 规格 
BER, 那么 所 有 的 特征 都 认为 是 可 以 接受 的 , 因为 CD 是 显影 中 最 困难 的 结构 。 

如 果 不 正确 地 控制 显影 工艺 , 光 刻 胶 图 形 就 会 出 现 问题 ( 见 图 15.3 )。 这 些 光 刻 胶 问 题 对 产品 
成 品 率 会 产生 消极 影响 , 在 随后 的 刻 蚀 工艺 中 暴露 缺陷 。 显 影 的 三 个 主要 类 型 的 问题 是 显影 不 足 、 
不 完全 显影 和 过 显影 , 图 15.3 中 的 光 刻 胶 线 对 三 种 类 型 问题 与 正常 光 刻 胶 的 对 比 进行 了 说 明 。 显 影 
不 足 的 线条 比 正 常 线条 要 宽 并 且 在 侧面 有 斜坡 ; 不 完全 显影 在 衬 底 上 留 下 应 该 在 显影 过 程 中 去 掉 
的 剩余 光 刻 胶 ; 过 显影 除去 了 太 多 的 光 刻 胶 ， 引 起 图 形变 窗 和 拙劣 的 外 形 。 


x| 
显影 不 足 。 不 完全 
的 显 





15.3 光 刻 胶 显 影 问 题 


15.3.1 Rè 
负 胶 通过 紫外 线 曝 光 发 生 交 联 ( crosslink ) 或 变 硬 , 使 曝光 的 光 刻 胶 变 得 在 显影 液 中 不 可 溶解 
( 见 图 15.4 )。 


被 只 光 的 光 肇 胶 





图 15.4 负 胶 交 联 


对 于 负 胶 显影 工艺 ,显影 过 程 中 几乎 不 需要 化 学 反应 ,主要 包括 未 曝光 的 光 刻 胶 的 溶剂 清洗 。 
未 曝光 的 光 刻 胶 由 于 没有 发 生 交 联 ， 因 此 很 软 而 且 可 溶解 。 显 影 液 通 常 是 一 种 有 机 溶剂 ( 如 二 牛 
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茶 )， 当 硅 片 在 真空 吸盘 上 旋转 时 ， 它 被 喷涂 到 光 刻 胶 上 。 随 后 另 一 种 有 机 溶剂 被 喷涂 到 硅 片 上 以 
结束 显影 工艺 。 

用 一 种 有 机 溶剂 清洗 循环 过 程 来 清洗 硅 片 , 除去 不 完全 交 联 的 光 刻 胶 。 另 外 , 清洗 除去 了 剩余 
的 显影 液 , 以 确保 显影 工艺 的 停止 。 典 型 的 清洗 液 包括 一 种 有 机 溶剂 , 如 丁 基 栈 酸 盐 或 乙醇 或 三 毛 
乙烯 。 最 后 旋转 甩 干 硅 片 。 

负 胶 的 一 个 主要 问题 是 交 联 光 刻 胶 由 于 在 清洗 过 程 中 吸收 显影 液 而 膨胀 和 变形 。 因 此 , 硅 片上 
剩余 的 光 刻 胶 的 侧 墙 变 得 膨胀 和 参差 不 齐 。 这 一 吸收 问题 是 传统 的 负 胶 不 适合 2 hm 以 下 几何 图 形 
的 主要 原因 。 关 于 减 小 负 胶 膨胀 的 研究 正在 进行 中 。 


15.3.2 IER 


由 于 提高 了 线 宽 分 辨 率 , 正 胶 是 亚 微 米 工 艺 制造 中 最 普遍 的 光 刻 胶 。 硅 片 精 细 光 刻 技 术 中 一 般 
使 用 两 种 类 型 的 正光 刻 胶 , 常规 DNQ I 线 胶 (0.35 hm 及 以 上 线 宽 非 关键 层 ) 和 化 学 放大 DUV 光 刻 
BE (0.25 hm 及 以 下 线 宽 关键 层 )。 两 种 类 型 的 光 刻 胶 都 使 用 一 种 酚醛 基 的 树脂 ,常规 I 线 胶 包 含 一 
种 酚醛 树脂 , 而 CA DUV 通 常 使 用 PHS 树 脂 。 树脂 的 类 型 对 于 光 刻 胶 的 显影 很 重要 , 因为 这 种 材料 
在 显影 液 中 要 去 除 从 而 形成 图 形 。 虽 然 这 两 种 光 刻 胶 有 不 同 的 化 学 成 分 (参见 第 13 章 )， 但 酚醛 树 
脂 都 溶解 在 碱 性 溶液 中 。 

图 显影 液 ” 正 胶 显影 包含 显影 液 和 光 刻 胶 之 间 的 化 学 反应 〈 见 图 15.5 )， 从 而 溶解 已 曝光 的 
光 刻 胶 。 显影 液 溶 解 光 刻 胶 的 速度 被 称 做 溶解 率 ( 或 显影 速度 ), 高 的 溶解 率 有 助 于 生产 率 的 提高 ， 
但 太 高 的 溶解 率 会 影响 光 刻 胶 的 特性 。 显影 液 也 应 具有 选择 性 , 高 的 显影 选择 比 意味 着 显影 液 与 曝 
光 的 光 刻 胶 反 应 得 快 , 而 与 未 曝光 的 光 刻 胶 反 应 得 慢 。 高 密度 的 图 形 需要 高 选择 比 的 显影 液 , 这 样 
才能 产生 陡峭 干净 的 光 刻 胶 侧 墙 。 


曝光 的 光 刻 胶 未 曝光 的 正 胶 
溶解 在 显影 液 中 © 





交 联 光 刻 胶 


图 15.5 ERRE 


显影 液 和 正 胶 的 化 学 反应 与 溶解 负 胶 的 溶剂 清洗 有 很 大 差别 , 正 胶 显影 液 是 一 种 用 水 稀释 的 强 
碱 溶液 , 早期 的 显影 液 是 氨 氧 化 钠 或 氢 氧 化 钾 与 水 的 混合 物 , 但 这 两 种 显影 液 都 包含 有 可 动 离子 沾 
污 (MIC ), 对 于 对 污染 很 敏感 的 高 特性 集成 电路 是 不 能 接受 的 。 现 在 最 普通 的 正 胶 显 影 液 是 四 甲 基 
ARIE TMAH), 这 种 显影 液 的 金属 离子 浓度 非常 低 , 特别 是 钠 离子 , 这 就 避免 了 硅 片 表面 MIC 
的 引入 。 水 性 显影 液 的 一 个 优点 是 清洗 仅 需 要 去 离子 ( DI) 水 。 


Bisse Hal: AARE Aaj R 389 


工业 中 标准 TMAH 吕 影 液 的 成 分 相同 。 OE ERARA Be S EER ERTE, 从 
而 有 更 好 地 控制 质量 , TMAH EREA HE (normality ) 为 0.2~0.3 时 , 选择 比较 好 , FER 
腔 对 比 度 高 。 当 量 浓 度 涉 及 到 显影 液 的 准确 化 学 成 分 , 它 百 接 影响 显影 液 的 溶解 率 , 0.26 当量 浓度 
的 TMAH 显影 滚 已 变 成 显影 工艺 的 标准 5, 目的 是 实现 高 的 显影 选择 比 , 保持 硅 片 上 未 曝光 光 刻 胶 
完好 无 损 的 情况 下 除去 上 曝光 的 光 刻 胶 。 

曝光 的 光 刻 胶 被 TMAH 显影 液 溶解 掉 ， 而 未 曝光 的 光 刻 膀 没 有 被 溶解 掉 也 没有 吸收 任何 显影 
洲 。 由 于 未 曝光 的 正 胶 没 有 像 负 胶 那 样 膨胀 ， 因 此 正 胶 可 以 用 来 产生 亚 油 米 图 形 。 

TMAH 显 影 祥 需要 仔细 控制 PH 值 浓 度 ,显影 液 温 度 积 去 离子 水 清洗 温度 的 控制 也 是 很 重要 的 ， 
溶解 率 随 显影 液 温度 变化 而 变化 , 低 的 显影 液 温度 会 导致 高 的 溶解 率 ', 下 万 分 之 几 的 表面 活性 剂 
通常 被 添加 到 TMAH 显影 液 中 ， 表 面 活 性 剂 减 小 了 表面 张力 而 增加 了 表面 湿度 AP PER 
面 的 移动 。 这 一 作用 提高 了 对 小 几何 图 形 的 溶解 能 力 , 如 接触 孔 - 表面 活性 旗 同 时 减少 了 光 刻 胶 表 
面 的 任何 残 膜 。 

用 于 正 胶 的 TMAH 显 影 液 的 化 学 成 分 有 很 强 的 腐蚀 人 性, 即 通过 化 学 反应 进行 腐蚀 。 碱 性 化 学 药 
品 既 腐蚀 金属 也 腐 饼 人 体 组 织 。 在 显影 设备 《如 自动 硅 片 轨道 系统 ) 周 围 工 作 的 工作 人 员 应 采取 对 
当 的 保护 措施 ， 如 化 学 保护 服 和 了 眼 日 。 

常规 [ 线 胶 ”由 第 13 章 可 知 ， 紫 外线 曝光 过 程 中 ，I 线 正 胶 中 产生 了 羧 酸 。 当 用 TMAH 显 影 液 
进行 显影 时 , 显影 潜 中 的 碱 就 会 与 羧 酸 发 生 中 和 反应 。 曝 光 的 光 刻 腔 中 发 生 中 稳 的 着 酸 迅 速 进入 显 
影 浴 液 ， 而 未 曝光 的 光 刻 腕 没有 与 显影 液 发 生 反应 ， 仍 完整 无 缺 地 保留 在 守 捕 表面 上 。 

化 学 放大 DUV 胶 ”如 前 所 述 ， 化 学 放大 DOUV RPS MR RAB PHS 形式 存在 。PHS 中 
的 保护 成 分 {如 tBOC ) 使 PHS ERE WP, BER, FADUN BERR PAG 
产生 了 一 种 酸 , 后 烘 过 程 中 , PMR SCG PHS 的 保护 成 分 , 致使 PHS 可 快速 溶 于 碱 

整个 显影 过 程 中 ， 显 影 液 没有 与 PHS 发 生 真实 的 反应 。 这 是 因为 在 PHS 聚合 物 链 的 螺旋 结构 
中 存在 羟基 团 ， 这 些 羟 基 团 形 成 了 一 个 有 将 的 扩散 路 径 使 PHS MURRER SE 


15.3.3 ”显影 方法 


光 刻 腕 显影 的 早期 方法 是 将 一 盒 硅 片 固定 浸没 在 显影 液 中 。 在 大 规模 生产 的 今天 ,此 方法 已 不 
再 适用 。 自动 硅 片 雏 道 系统 在 光学 光 刻 操作 中 可 同时 有 效 地 传递 单个 仁 片 , 而 成 批 生产 的 方式 是 不 
适用 的 。 固定 浸没 的 方式 消耗 了 大 量 的 显影 液 , 而 且 对 于 大 尺寸 硅 片 的 高 密度 集成 电路 , 成 批 漫 没 
的 方式 很 难 实现 显影 的 均 印 性 。 

现在 用 子 旋 蓝 硅 片 显影 的 显影 技术 主要 有 了 两 种 : 


1. FELINE (continuous spray ) 显影 
2. REMI (puddle) 显影 


图 连续 赎 雾 显影， 用 连续 喷 私 显影 设备 和 深 液 溶解 曝光 的 光 刻 胶 类 似 于 光 刻 胶 喷 涂 系统 工 世 。 
过 去 , 用 于 成 批 显 影 的 吐血 系统 与 旋转 清洗 甩 干 系统 相似 。 完 成 后 烘 后 , 显影 可 以 在 同一 硅 片 轨道 
系统 中 实现 。 当 一 个 或 多 个 喷嘴 玻 洒 显影 液 到 硅 片 表面 时 ( 见 图 15.6), 真空 吸盘 上 的 单个 硅 片 以 
SEEDERS ( 例如 每 分 钟 100~500 转 je. TERUR HEARE, AETERNE RREA 
获得 低速 弥散 。 显 影 液 从 高 压 区 域 膨胀 进入 低压 区 域 会 有 引起 温度 下 降 的 绝热 冷却 效应 , 低速 的 存 
在 能 够 减 小 绝热 冷却 效应 。 为 了 最 小 化 绝热 冷却 效应 ， 早 期 的 喷嘴 设计 还 需要 一 个 显影 加 热 系统 。 
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气相 成 











Kit wk Oh KM — 
(a) 硅 片 轨道 系统 (b) SESE Se 
15.6 ”连续 喷雾 光 刻 胶 显 影 


喷嘴 喷雾 模式 和 硅 片 旋转 速度 是 实现 硅 片 间 光 刻 胶 溶解 率 和 均匀 性 的 可 重复 性 的 关键 可 变 因 
KX. 近年 来 , 喷雾 显影 工艺 已 大 部 分 被 旋 覆 浸没 显影 工艺 代替 , 因为 后 者 为 以 上 因素 提供 了 更 大 的 
工艺 窗口 。 

图 旋 覆 浸没 显影 ” 旋 覆 浸没 显影 与 喷雾 显影 使 用 相同 的 基本 设备 。 喷 到 硅 片上 的 少量 显影 液 
形成 了 水 坑 形 状 ( 见 图 15.7 ) 为 在 整个 硅 片 表面 形成 一 个 似 水 坑 的 弯 月 面 , 需要 足够 的 显影 液 。 同 
时 要 避免 过 量 的 显影 液 , 以 最 小 化 硅 片 背面 的 湿度 。 在 热 吸 盘 上 的 硅 片 可 以 固定 或 慢 慢 旋转 。 





(c) DI 水 清洗 (d) iF 
图 15.7 ” 旋 覆 浸没 光 刻 胶 显影 


关于 显影 液 最 初 喷 到 硅 片上 后 硅 片 是 固定 还 是 旋转 , 有 一 些 变化 。 在 所 有 的 操作 中 , 为 了 让 光 
刻 胶 可 溶解 的 区 域 变 得 完全 溶解 , 显影 液 必须 在 光 刻 胶 上 停留 足够 的 时 间 。 例 如 使 用 的 多 次 旋 覆 浸 
没 显影 方法 , 第 一 次 喷涂 的 显影 液 在 硅 片 上 停留 预定 的 时 间 ( 如 10~30 秒 , 根据 显影 液 的 类 型 确定 ) 
后 除去 , 然后 喷涂 新 的 显影 液 , 再 在 硅 片上 停留 设 定 的 时 间 。 第 二 次 旋 覆 浸没 补充 了 显影 液 的 化 学 
药品 ,更 新 了 显影 液 和 光 刻 胶 之 间 的 化 学 反应 * 有 些 厂商 在 第 二 次 旋 覆 浸没 应 用 中 也 进行 喷雾 显影 。 

光 刻 胶 被 显影 液 溶解 后 , 用 去 离子 水 清洗 硅 片 并 旋转 甩 干 。 清 洗 最 重要 的 是 除去 显影 后 硅 片 两 
面 剩余 的 所 有 化 学 药品 。 

为 了 获得 最 佳 特性 , 显影 液 的 流动 必须 保持 很 低 以 减 小 硅 片 边缘 显影 速率 的 变化 .这 正 是 旋 柳 
浸没 显影 的 优点 , 因为 它 使 用 了 最 少 的 显影 液 。 同 时 , 需要 足够 的 显影 液 实现 整个 硅 片 的 完整 均匀 


rm 
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Mio 旋 履 浸没 显影 的 每 一 个 硅 片 都 使 用 新 的 化 学 药品 , 提高 了 碎片 他 的 均匀 性 。 旋 覆 浸没 显影 最 


小 化 了 温度 梯度 ， 实 现 了 对 影响 单个 硅 片 光 刻 胶 显 影 均 匀 性 的 变量 的 控制 。 
15.3.4 ” 光 刻 胶 显 影 参 数 
在 显影 过 程 中 ， 关 键 的 显影 参数 必须 被 控制 。 这 些 参数 是 : 


e 显影 温度 e 当量 浓度 
e 显影 时 间 eit 
rE @ 排 风 
oe RR 


图 显影 温度 ”显影 滚 最 适 官 的 温度 是 15 到 25"C。 其 温度 确定 后 ,误差 必须 被 控制 在 + 1°C 
以 内 。 显影 液 的 温度 对 光 刻 莹 的 溶解 率 有 直接 的 影响 。 如 前 所 述 , 对 于 正 胺 ,显影 温度 越 低 光 刻 胖 
的 溶解 率 越 大 : 对 于 人 负 粮 ,溶解 率 随 温度 的 增加 而 增加 。 

图 显影 时 间 ”清洗 除去 显影 液 之 前 , 显影 液 一 直 与 光 刻 胶皮 应 。 由 此 会 造成 光 刻 腕 的 过 腐蚀 ， 
导致 不 能 接受 的 CD 值 。 通 过 对 同 批 中 硅 样 片 的 最 小 光 刻 胶 线 宽 的 广 线 分 析 , 可 以 决定 最 优 的 显影 
时 间 ， 但 这 种 方法 仅 能 提供 有 限 信息 而 且 是 员 贵 的 。 

自动 碎片 轨道 系统 中 的 在 线 溶解 率 检测 (DRM ) 可 以 对 显影 工艺 的 真实 时 间 进 行 检 测 "。 DRM 
通过 光 传 感 器 收集 的 干涉 测量 信和 叶 数 据 对 光 刻 胶 表 面 和 硅 片 表 而 反射 光 的 相位 差 进行 测量 。 随 者 光 
刻 胶 的 溶解 ,两 个 表 而 之 间 的 相位 差 逐 渐 减 小 , 直到 终点 (4 EP ) 检测 的 突变 点 变 为 零 。 对 每 一 个 硅 
片 的 DRM 检测 为 显影 工艺 提供 了 更 多 有 用 的 信息 ， 人 允许 对 CD 的 更 准确 控制 。 

图 显影 液 量 喷 酒 在 硅 片 上 的 显影 液 量 是 影响 光 刻 蒋 显 影 成 功 与 否 的 关键 因素 。 不 充分 的 显 
影 液 会 导致 残 凌 (scumming )， 即 如 果 显 影 不 足 或 清洗 不 适当 硅 片 表面 就 会 有 光 刻 胶 的 剩余 残 膜 。 
但 也 不 提倡 使 用 过 量 的 显影 液 , 因为 工 三 的 目的 是 要 减少 化 学 药品 的 用 量 。 过 量 的 显影 液 会 造成 混 
R, BEERE ERAR, 

图 当量 浓度 ”当量 浓度 ( N ) 是 一 个 浓度 单位 , UIRAA RAE TRER. 对 
显影 液 来 说 ,当量 浓度 代表 了 其 准确 的 化 学 组 成 , REPRE. 当量 浓度 对 光 刻 胺 的 溶 
解 率 有 直接 的 影响 , 湿 气 是 影响 当量 浓度 的 主要 因素 , 因此 必须 仔细 控制 化 学 溶解 系统 防止 湿 气 的 
侵入 。 

图 清洗 ”去 离子 水 是 清洗 的 典型 用 水 ， 它 被 直接 喷涂 到 硅 片 上 ,然后 硅 片 被 旋转 用 干 。 消 洗 
的 主要 用 途 是 停止 显影 工艺 ， 从 硅 片 表 而 上 除去 剩余 的 显影 被 。 

国 排 风 ” 硅 片 轨道 系统 中 包含 有 显影 模块 。 排 风 是 避免 影响 喷雾 显影 液 的 关键 因素 。 低 速 排 
SSR EER PERERA, BR eae PURER SCRA Re 

EERE BhRERERLLVATT, RATHER. RRR 
H, PRR TM. 


15.4 EB 


TEA AER iy IE ARS, AB SER PAI PR I EP Pe EAU 
对 娃 衬 底 的 粘 附 性 , 为 下 一 步 的 工艺 加 工 做 好 了 准备 , SE CTA. MER RAS TA 
余 的 显影 液 和 水 。 

由 于 所 有 的 曝光 已 经 完成 , 坚 膜 温度 可 以 达到 溶剂 沸点 ,以 有 效 蒸发 掉 溶 剂 实现 最 大 的 光 刻 胶 
增 密 .对 于 DNQ 酚 醛 树 脂 光 刻 胶 , 为 了 避免 随后 高 能 工艺 中 的 氨 扩 散 , 也 有 必要 茹 发 掉 剩 余 的 DNQ。 
氨 会 引起 致密 光 刻 胶 的 局 部 爆裂 ， 使 光 刻 蒋 颗 粒 分 散 到 硅 片 表面 "。 


392 半导体 制造 技术 





坚 腊 烘焙 温度 的 起 始点 由 光 刻 胶 生 产 商 的 推荐 设置 决定 .然后 根据 产品 要 求 的 粘 附 性 和 尺寸 控 
制 需求 对 工艺 进行 调整 。 通 常 的 坚 膜 温度 对 于 正 胶 是 130"C， 对 于 负 胶 是 150"C。 坚 膜 烘焙 通常 在 
硅 片 轨道 系统 的 热 板 上 或 生产 线 的 炉子 中 进行 。 充分 加 热 后 , 光 刻 胶 变 软 并 发 生 流动 ( 见 图 15.8 ). 
较 高 的 坚 膜 温度 会 引起 光 刻 胶 的 轻微 流动 ， 从 而 造成 光 刻 图 形变 形 。 





图 15.8 高温 下 变 软 的 光 刻 胶 流动 


RR SPR NEAR DNQ 酚 本 树脂 光 刻 胶 可 以 通过 上 曝 锯 在 深 紫 外 线 下 进行 坚 膜 。 曝光 使 正 腕 树脂 发 
生 交 联 形成 一 层 薄 的 表面 硬 这 , 由 此 增加 了 光 刻 胶 的 热 稳定 性 。 交 联 后 的 光 刻 胶 能 承受 210'C 的 热 处 
理 ， 而 光 刻 胶 不 会 发 生 明 显 的 流动 "。 这 对 随后 的 等 离子 刻 蚀 和 离子 注入 工艺 (分 别 参 见 第 16 章 和 
第 17 章 ) 大 有 好 处 ， 因 为 这 些 工艺 的 温度 能 达到 125°"C 到 200'C。 如 果 光 刻 胶 不 能 变 得 足够 坚硬 ,就 
会 发 生 流动 ， 引 起 图 形 分 辩 率 的 降低 。 


15.5 ”显影 检查 


显影 检查 是 为 了 查找 光 刻 胶 中 成 形 图 形 的 缺陷 ,继续 进行 随后 的 刻 蚀 或 离子 注入 工 艺 之 前 必须 
进行 检查 以 鉴别 并 除去 有 缺陷 的 硅 片 -对 带 有 光 刻 胶 图 形 缺 陷 的 硅 片 进行 刻 蚀 或 离子 注入 会 使 硅 片 
报废 。 显 影 检查 用 来 检查 光 刻 工艺 的 好 坏 ， 为 光学 光 刻 工艺 生产 人 员 提 供用 于 纠正 的 信息 。 


Ay 





自动 显影 检查 设备 (Photo courtesy of Advanced Micro Devices ) 


大 部 分 的 显影 后 缺陷 相对 比较 大 , 并且 属 于 多 个 缺陷 类 型 ( 本 章 后 面 将 介绍 )。 缺陷 可 能 出 现 
在 已 经 进行 的 光学 光 刻 工艺 步骤 及 整个 光 刻 以 前 的 工序 中 。 显 影 后 检查 需要 一 个 复杂 的 系统 -通常 ， 
显影 检查 由 一 名 熟练 的 操作 人 员 借助 光 学 显微镜 手工 完成 。 显 影 检查 的 完成 依靠 光 刻 胶 层 的 临界 状 
Æ (criticality )。 现 在 的 制造 厂 中 ， 用 于 显影 后 检查 的 自动 检查 设备 已 经 很 普遍 ， 特 别 是 深 亚 微米 
光 刻 ， 因 为 深 亚 微米 中 的 缺陷 用 光学 显微镜 已 很 难 发 现 。 

显影 后 检查 出 现 有 问题 的 硅 片 , 有 两 种 处 理 办 法 。 如 果 由 先前 操作 造成 的 硅 片 问题 无 法 接受 ， 
那么 硅 片 就 被 报废 ; 如 果 问 题 与 光 刻 胶 中 的 图 形 质量 有 关 , 那么 硅 片 需要 返工 。 将 硅 片 表面 的 光 刻 
胶 剥 离 ， 然 后 重新 进行 光学 光 刻 工艺 的 过 程 称 为 硅 片 返工 ( 见 图 15.9 )。 
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图 15.9 显影 检查 的 返工 流程 


在 硅 片 制造 工艺 中 , 只 有 极 少数 的 操作 可 以 重新 进行 , 而 硅 片 返工 就 是 其 中 之 一 。 硅 片 返工 的 
比例 必须 被 监控 , 而 且 要 有 一 个 适当 的 比例 。 制造 商 的 目标 是 零 缺 陷 , 但 许多 制造 商 认可 的 比例 是 
2% 以 内 。 如 果 返 工 的 比例 大 于 4% ， 就 说 明 制造 的 质量 有 问题 ， 需 要 采取 纠正 行动 。 


15.6 ”先进 的 光 刻 技术 


由 于 许多 设备 和 工艺 的 改进 ， 光 学 光 刻 技术 的 分 辩 能 力 得 到 延伸 ， 特 别 是 在 表 15.2 列 出 的 一 
些 领域 的 改进 。 这 些 改进 是 近来 光 刻 技术 ( 如 亚 波长 光 刻 技术 ) 发 展 的 基础 。 亚 波长 光 刻 技术 图 形 
的 关键 尺寸 显著 地 小 于 光源 波长 。 例 如 ，248 nm 深 紫外 光源 用 于 光 刻 线 宽 为 0.2 hm (200 nm ) 或 
更 小 的 关键 尺寸 。 近 来 的 一 些 研究 表明 可 以 用 248 nm 深 紫外 光源 、 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 和 相 移 
掩 膜 技术 形成 关键 尺寸 为 50 nm 的 图 形 。 亚 波长 光 刻 技术 在 降低 成 本 的 同时 进一步 扩展 了 光学 光 刻 
技术 的 多 样 性 ， 


表 15.2 光学 光 刻 技术 的 改进 
1. B/S 
2. 提高 光学 光 刻 工具 的 数值 孔径 
3. 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 胶 
4, 分 辨 率 提高 技术 (例如 ， 相 移 掩 膜 和 光学 邻近 修正 ) 
5. 硅 片 平坦 化 (化 学 机 械 抛光 ，CMP ) 以 减 小 表面 凸凹 度 
6. 光学 光 刻 设备 的 先进 性 ( 如 步 进 光 刻 机 或 步 进 扫描 光 刻 机 ) 


15.6.1 下 一 代 光 刻 技 术 


预测 实际 的 光学 光 刻 技术 的 分 辩 率 极限 多 年 来 都 是 徒劳 的 .将 来 的 某 些 分 辨 率 极限 使 光学 光 刻 
技术 的 扩展 不 再 可 行 。 硅 片 图 形 必须 转移 为 一 种 可 替换 的 光 刻 工艺 , 即 下 一 代 光 刻 技 术 。 调查 用 于 
替换 光学 光 刻 技术 的 下 一 代 光 刻 技术 类 型 的 专业 研究 正在 进行 当中 。 这 些 特性 的 进一步 研究 ,需要 
多 年 研发 努力 和 大 量 的 资金 。 主 要 有 4 种 光 刻 技术 被 认为 可 能 成 功 代替 光学 光 刻 技术 ”: 

o 极 紫 外 (EUV ) 光 刻 技术 o 离子 束 投影 光 刻 技术 OPL) 

© 角度 限制 投影 电子 束 光 刻 技术 (SCALPEL) ” @ 和 射线 光 刻 技术 
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以 上 每 种 技术 的 图 形 尺寸 都 在 70 nm 甚至 更 低 。 本 书 编写 之 时 ， 美 国 国际 财团 (SEMATECH ) 
已 经 选择 了 极 紫 外 (EUV ) 光 刻 技术 和 SCALPEL ( 角度 限制 投影 电子 束 光 刻 技术 ) 作为 下 一 代 光 刻 
工具 进行 投资 。 

图 极 紫外 光 刻 技术 极 紫 外 (EUV ) 光 刻 技术 建立 在 光学 光 刻 技术 的 技术 成 果 之 上 。 使 用 激 
光 产 生 等 离子 源 产生 约 13 nm 的 紫外 波长 ， 并 希望 光 刻 图 形 精度 达到 30 om, 9 这 种 光源 工作 在 真 
空 环境 下 以 产生 极 紫 外 射线 , 然后 由 光学 聚焦 形成 光束 ( 见 图 15.10). 光束 经 由 用 于 扫描 图 形 的 反 
射 掩 膜 版 反射 。 一 组 全 反射 4 倍 投 影 光 学 镜 将 极 紫 外 光束 成 像 到 已 涂 胶 的 硅 片 上 。 光束 按照 四 分 之 
一 掩 膜 版 的 速度 反方 向 扫描 硅 片 。 


步 进 扫描 4 倍 反 射 投 影 扼 膜 版 RRR 
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图 15.10 极 紫 外 光 刻 技术 示意 图 
( 引 自 International SEMATECH Next Generation Lithography Workshop 手册 ) 


将 极 紫 外 光 刻 技术 应 用 到 硅 片 生产 中 还 有 大 量 的 问题 需要 解决 4。 精密 光学 系统 很 难 实现 高 质 
量 表 面 的 严格 要 求 。 反 射 镜 反 射 率 需 要 通过 精确 的 多 层 表 面 涂 层 来 最 优化 。 反 射 掩 膜 版 图 形 是 特征 
尺寸 的 4 倍 , 因此 ，100 nm 关键 尺寸 的 最 小 掩 膜 版 特征 尺寸 为 400 nm, 掩 膜 版 图 形 由 一 个 在 多 层 涂 
层 上 的 金属 薄膜 吸收 层 构成 , 这 个 图 形 由 常规 的 电子 束 掩 膜 工 具 形 成 。 短 波长 和 渗透 深度 要 求 使 用 
顶 面 成 像 光 刻 胶 (本 章 后 面 将 介绍 ) 或 者 带 有 十 分 薄 上 层 的 双 层 胶 。 在 对 准 方面 ， 对 于 采用 0.1 hm 
设计 规则 的 器 件 ， 总 的 套 准 容 差 大 约 为 35 nm。 所 有 设备 均 工作 在 真空 环境 下 。 - 

E SCALPEL 一 种 称 为 角度 限制 投影 电子 束 光 刻 (SCALPEL) 的 电子 束 成 像 技 术 的 可 行 性 
研究 正在 进行 中 5。 和 角度 限制 投影 电子 束 光 刻 技术 自 20 世纪 80 年 代 后 期 发 展 以 来 ， 用 已 制造 的 电 
子 束 源 代替 了 光源 来 成 像 硅 片 图 形 ( 见 图 15.11 )。 使 用 的 多 层 薄 膜 掩 膜 版 几乎 不 吸收 电子 。 当 电子 
东 通 过 一 个 掩 膜 版 中 的 高 原子 数目 层 时 , 该 层 散 射出 电子 在 硅 片 平面 形成 一 个 高 对 比 度 的 图 形 。 增 
大 电子 束 电流 可 以 加 快 曝光 , 然而 在 高 的 电子 束 电流 的 情况 下 , 由 于 空间 电荷 效应 产生 了 电子 束 沾 
污 (blur) 的 问题 。 类 电荷 粒子 相互 排斥 时 ,就 会 发 生 电 子 束 沾 污 ， 从 而 引起 图 像 沾 污 。 SCALPEL 
的 掩 膜 版 是 一 个 4 倍 掩 膜 版 ， 因 而 不 需要 复杂 的 分 辨 率 提高 技术 ， 系 统 也 不 需要 昂贵 的 光学 系统 。 

SCALPEL 为 线性 复制 ,用 步 进 扫描 直 写 方式 产生 曝光 光 刻 胶 条 纹 。 为 了 曝光 整个 芯片 ,每 个 
芯片 由 几 个 条 纹 拼 接 而 成 ,这 种 方式 要 求 好 的 套 准 精度 ,这 样 拼接 才 不 会 超出 关键 尺寸 的 误差 范围 。 
第 一 套 商 业 SCALPEL 工具 于 2002 年 完成 。 

图 离子 束 投影 光 刻 技术 ”离子 束 投影 光 刻 技术 ( Ion Projection Lithography, IPL ) 早期 是 用 离子 
束 进行 光 刻 胶 曝光 , 或 者 通过 掩 膜 , 或 者 用 精确 聚焦 的 离子 束 连 续 在 光 刻 胶 上 直 写 ( 见 图 15.12 )。 如 
果 使 用 掩 膜 ， 则 需要 采用 拼接 方式 ， 用 一 个 宽 的 离子 束 在 硅 片 表面 形成 小 的 曝光 场 。IPL 用 多 电极 
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静电 光学 系统 将 氢 离 子 或 氨 离 子 导向 硅 片 。 离 子 质量 比 电子 大 , 因而 能 更 有 效 地 将 能 量 转换 到 光 刻 
胶 上 。 离 子 麦 击 很 少 产生 二 次 电子 ， 从 而 产生 很 低 的 能 量 ， 这 有 助 于 背面 散射 的 减少 。 背 面 散射 产 
生 的 邻近 效应 决定 硅 片 图 形 最 小 特征 尺寸 的 极限 “。 离 子 束 投影 光 刻 技术 能 获得 非常 高 的 分 辨 率 ， 
研究 条 件 下 已 证 明 能 到 达 50 nm 的 特征 尺寸 。 


静电 透镜 系统 
(本 1 缩小 ) 





15.11 SCALPEL 示意 图 
( 引 自 International SEMATECH Next Generation Litihography Weorkshop 手册 ) 





15.12 离子 束 投影 光 刻 技术 示意 图 
( 引 自 International SEMATECH Next Generation Litihography Workshop 手册 ) 


图 X 射线 光 刻 技术 X 射线 光 刻 技术 是 一 种 早已 确立 的 技术 ， 可 以 在 硅 片 上 成 像 关键 尺寸 小 
于 100 nm 的 图 形 。X 射线 源 将 X 射 线 投影 到 一 种 特殊 的 掩 膜 上 ， 在 已 涂 胶 的 硅 片 上 形成 图 形 。 这 
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种 技术 与 光学 光 刻 技术 相 比 需要 更 高 的 资金 投入 , 因而 在 硅 片 制造 业 并 没有 得 到 广泛 的 应 用 "7 20 
世纪 90 年 代 一 位 专业 的 芯片 制造 商 曾 将 X 射 线 光 刻 技 术 用 于 商业 芯片 图 形成 像 , 该 芯片 组 包括 200 
mm 直径 硅 片 上 先进 的 微 处 理 器 。X 射线 光 刻 技术 的 系统 组 件 包括 :( 1 ) 一 块 掩 膜 版 ,该 扼 膜 版 由 
能 够 传导 X 射 线 的 材料 构成 ， 此 材料 上 有 由 吸收 X 射 线 的 材料 形成 的 版 图 , ( 2 ) xX 射线 源 , (3 ) x 
射线 光 刻 胶 。 

用 于 光 刻 的 X 射 线 被 成 为 软 X 射线 , 工作 在 0.1 nm 至 10 nm 电磁 光谱 区 域 ( 见 图 1$.13 )” 这 
种 射线 不 同 于 常见 的 医学 用 X 射线 ， 医 学 用 X 射线 波长 更 短 ， 被 成 为 硬 X 射线 。 


软 x 射 线 ~——») UV 光谱 





二 硬 X 射 线 










| 1am | | 10 nm 100nm | 


4 


ET RN | 
同步 如 速 器 准 分 子 激光 器 % 
图 15.13 义 射 线 光谱 


最 普通 的 光 刻 用 X 射 线 源 被 认为 是 一 个 同步 加 速 器 ( 一 个 电子 存储 环 ) 高 能 量 电子 由 于 磁场 
作用 被 迫 进 入 封闭 的 曲线 路 径 , 并 被 加 速 放 射出 射线 。 这 种 作用 产生 的 X 射 线 十 分 强烈 , 并 相当 平 
行 化 ,一 个 基于 特殊 反射 镜 的 投影 系统 将 X 射 线 投影 到 掩 膜 版 和 已 涂 胶 的 硅 片 上 。 每 一 个 同步 加 速 
环 为 多 台 义 射线 步 进 机 (15 或 更 多 ) 提供 射线 。 

一 种 特殊 的 光 掩 膜 版 被 用 来 定义 版 图 图 形 。 由 于 X 射 线 光 刻 技术 的 波长 很 短 , 掩 膜 版 上 没有 衍 
射 干涉 效应 产生 , 因而 工艺 宽容 度 很 大 。X 射 线 掩 膜 版 由 可 以 传导 X 射 线 的 薄膜 衬 底 ( 如 聚 酰 亚 胺 ) 
和 能 够 吸收 和 射线 的 版 图 成 像 材料 (ne. FB. GA) 组 成 ( 见 图 15.14) 然而 , 制造 掩 膜 版 的 能 力 
是 和 射线 光 肇 技术 的 众多 挑战 之 一 。 X 射 线 版 图 用 的 是 与 硅 片 关键 尺寸 相同 的 1 倍 掩 膜 版 。 在 这 一 
战 上 没有 了 4 售 掩 膜 版 特征 尺寸 比 硅 片 大 4 倍 的 优势 。 掩 膜 版 制造 者 受到 了 由 已 有 的 电子 束 直 写 制 
造 X 射 线 掩 膜 版 的 挑战 ， 难 点 在 于 如 何 控制 版 图 位 置 、 关 键 尺 寸 以 及 最 小 掩 膜 版 缺陷 *。 


扫描 X 射 线 通 过 类 似 这 种 
光 掩 膜 版 被 指向 生产 硅 片 


15.14 X 射 线 光 掩 膜 示 意图 
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15.6.2 ”先进 的 光 刻 胶 工 艺 


光 刻 胶 在 半导体 加 工业 经 历 了 两 个 基本 的 转折 点 : ( 1 ) 使 用 正 胶 , ( 2) 使 用 化 学 放大 深 紫 外 线 
光 刻 胶 ( 见 图 15.15 ), 由 于 光 刻 胶 是 将 掩 膜 版 上 图 形 转 换 到 硅 片 表面 材料 上 的 媒介 , 因此 光 刻 胶 是 
下 一 代 光 刻 技 术 的 一 个 关键 因素 。 


MEARE 


接触 式 光 刻 机 
z | 


Cy 
eset 


| ERI EINAN 


| 
| DUV 分 步 重复 光 肇 机 


DUV 步 进 扫描 光 刻 机 
| EUV 步 进 扫描 光 刻 机 | 


SCALPEL | 


Ce XNA 
图 15.15 光 刻 胶 及 光 肇 技术 的 发 展 趋势 


一 个 可 供 亚 0.1 pm 特征 尺寸 工艺 选择 的 光 刻 胶 技 术 是 顶 面 成 像 光 刻 胶 。 顶 面 成 像 即 只 有 光 刻 
胶 上 层 表面 被 成 像 。 这 一 特点 在 聚焦 问题 上 比 典型 光 刻 胶 系统 有 了 更 大 的 工艺 宽容 度 ， 因 为 传统 
的 光 刻 胶 必 须 使 整个 厚度 的 胶 都 被 聚焦 。 同 时 ， 项 面 成 像 允许 光 刻 胶 材料 对 于 曝光 光线 不 透明 2。 
这 一 点 是 非常 有 利 的 ， 因 为 当 紫 外 波长 减 小 到 193 nm 后 ，248 nm 的 深 紫 外 光 刻 胶 材 料 就 变 得 不 
透明 了 。 
图 扩散 增强 甲 硅烷 基 光 刻 胶 工艺 。 有 许多 不 同 的 方法 可 以 获得 光 刻 胶 表 面 成 像 。 一 种 方法 
是 扩散 增强 甲 硅 烷 基 光 刻 胶 (DESIRE ) 工 艺 , 即 利 用 甲 硅烷 基 化 作用 选择 性 地 将 一 薄 层 硅 置 于 光 
刻 胶 上 。 这 种 工艺 以 在 光 刻 胶 上 层 表 面 形成 硅 图 形 的 形式 ， 有 效 地 将 掩 膜 版 版 图 转移 到 已 涂 胶 的 
硅 片 上 。 

每 一 步 标准 工艺 中 , 硅 在 涂 获 光 刻 胶 第 一 次 紫外 曝光 后 开始 使 用 ( 见 图 15.16 )。 光 刻 胶 未 曝光 
部 分 具有 PAC 感 光 剂 ( 即 一 种 扩散 抑制 剂 )， 而 光 刻 胶 已 曝光 部 分 对 硅 扩 散 很 敏感 。 通 常 需要 甲 硅 
烷 基 化 前 烘焙 使 未 曝光 部 分 发 生 交 联 , 以 提高 已 曝光 区 域 和 未 曝光 区 域 的 对 比 度 。 然 后 硅 在 高 温 下 
与 一 种 气相 甲 硅烷 基 化 溶剂 ( 如 六 甲 基 二 硅胶 烷 或 者 HMDS ) 一 起 混合 进 光 刻 胶 中 。 光 刻 胶 已 曝光 
部 分 与 硅 进 行 选择 性 地 化 学 键 合 , 键 合 深度 为 100 至 200 nm, # 光 刻 胶 硅 键 合 区 域 即 是 由 掩 膜 版 版 
图 转换 到 衬 底 上 的 图 形 。 





正 性 光 刻 胶 (DNQ 酚 醛 树 脂 ) 





化 学 放大 胶 





先进 的 光 刻 胶 
顶层 表面 成 像 
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(ce) “VR REGEN (d) 最 终 被 显影 的 图 形 
15.16 MERG 


最 后 一 步 是 硅 片 在 氧 等 离子 体 下 的 于 法 显影 以 去 除 未 保护 部 分 的 光 刻 胶 。 在 这 一 等 离子 体 刻 蚀 


过 程 中 , 硅 转化 为 二 氧化 硅 形成 一 薄 层 保护 掩 膜 , 阻挡 了 对 二 氧化 硅 下 光 刻 胶 的 刻 蚀 。 以 上 仅 为 多 
种 甲 硅烷 基 化 工艺 之 一 。 本 质 上 甲 硅烷 基 化 工艺 都 使 用 一 种 单 层 图 形 技术 , 该 技术 是 基于 在 曝光 后 


有 选择 地 将 含 硅化 合 物 引 入 光 刻 胶 中 。 
15.7 显影 质量 测量 


显影 后 检查 总 会 发 现 许 多 不 同 的 缺陷 。 表 15.3 为 各 种 质量 测量 。 
表 15.3 显影 后 检查 的 关键 检测 


1. 关键 尺寸 A. RRR TMK 

B. 关键 尺寸 偏 小 
2. 沾 污 A. 微粒 或 光 刻 胶 表 面 外 来 污染 
3. 表面 缺陷 A. 光 刻 胶 表面 划 伤 

B. RL, 75 i SUB 


C. Rik. GTB EA RR itt 


o 步 进 机 聚焦 不 正确 

o RCN REM AE 

o ENEFA EREE WERE 

9 曝光 或 显影 步骤 中 工艺 不 正确 

o 于 光 时 间 过 长 或 能 量 过 多 

o 显影 时 间 过 长 或 显影 液 过 强 

o 曝光 或 显影 步骤 中 工艺 不 正确 

e 设备 需要 清洗 ， 特 别 是 轨道 类 设备 

© 硅 片 清洗 不 干净 

e 显影 化 学 药品 或 冲洗 用 水 需 过 滤 去 除 沾 污 源 

o 硅 片 传送 错误 或 与 片 伪 分 格 和 自动 传送 系统 有 
FARR 

© 腔 体 排 风 、 喷 涂 器 对 准 、 喷 涂 压力 、 硅 片 水 平 、 
防 渡 板 、 水 滴 、 旋 转速 度 等 可 能 造成 

o 不 正确 的 旋 覆 浸没 时 间 

© 不 正确 的 显影 液 量 和 位 置 

9 显影 工艺 后 不 正确 的 冲洗 过 程 

e 不 正确 或 不 均匀 的 烘焙 
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(ZE) 
TE HEXEN 注 
D. FORBES A St RE OSE RAEN ( KABA ABE. PARLE } 
e FUE REDE ALAR ARC) 
4, EMERE A. 不 止 确 的 对 淮 或 与 上 一 层 喜 准 晶 这 不 并 由 显影 工 世 引起 的 问题 
a EF BT bel ery inl ee 
o Sab BY Tae ee A E 
e 温度 和 湿度 控制 不 当 


15.8 ”显影 检查 及 故障 排除 


表 15.4 列 出 了 显影 过 程 中 过 到 的 不 间 问 题 及 解决 办 法 


#154 ”常见 显影 过 程 中 遇 到 的 问题 及 解决 办 法 
Ta  .»+IKRE «=F °° © 
1. 线 宽 或 孔 不 符合 关键 A. BE Baie Reeth aie me REHM Le am 
尺寸 要 求 好 ARCH ERE RIERA nl 
oR ut LH 
e HERRN EH Aaa) 功能 正确 
s 确定 显影 液 使 用 步骤 正确 
eo RAR RE BAR ACL 
ea hems 
检查 烘焙 湿度 
B. 过 电影 或 过 坚 光 serrate se 
eA AK RENEE 
@ 检查 步 进 机 照明 系统 
委 查 证 剂量 油 星 器 【天 积分 器 ) 功能 正确 
. 确定 是 影 液 使 用 步骤 正确 
好 习 查 旋 覆 浸没 时 间 过 长 或 剂量 本 比 
名 检查 显影 液 设备 
a 检查 烘焙 温度 
心 .无 可 检测 的 关键 尺 征 号 性 查 上 曝光 或 显影 操作 
e 检查 意 膜 版 或 工艺 步骤 
e EH) AE PORE. BC, Satta Bebe 
$ rE T. 
2. 残 胶 A. 显影 操作 后 硅 片 上 留 有 残余 s 检查 显影 设备 工艺 步骤 
的 光 肇 胶 检查 旋 覆 浸没 时 间 和 剂量 正确 
检查 清洗 操作 
名 检查 烘箱 时 间 和 温度 
名 硅 片 返工 
3. FP A A. 可 能 的 原因 和 包括 化 学 药品 ，、 eee 
冲 许 用 水 和 工艺 脱 . HHEIL, REBAR REEK RAH 
的 污染 测试 
$ 检查 并 更 换 (MRT) 显影 被 和 冲洗 用 水 过 
Wea 
B, MR AEE REE SE RRA @ 检查 腔 体 排 蕊 标准 
SIETE @ 检查 相对 于 硅 片 的 喷涂 器 对 准 
@ PENR A 
eal 
4, 显影 后 光 刻 胶 图 形 的 塌陷 A PRE OS: 1 SBC 和 查证 光 刻 胶 厚 弃 是 否 过 厚 ,因为 提高 深 宽 比 串 将 


胶 线 条 的 声 陷 * BUA 
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(ER) 
问题 可 能 的 原因 纠正 措施 
© A LAURER TE H EREI EE m 
o Re Dele Me] EER ER F oe 1 AC Au ah oe 


ATE RIA ) 
5. 水 能 接受 的 CA DUV A GARRA RET E eRA RIKI RSS BE 
胶 图 形 上 层 的 关键 尺 oRACRRMNGH A PBS Me Lik 
十 变化 e GCA RE ER RAR ae 
EERE KM SATA ) 


* J. Yu, etal, “Analysis of Resist Pattern Collapse and Optimization of DUW Process for Patterning Sub-0.20 mm Gate 
Line,” Advances in Resist Technology and Processing XV, Proceedings of SPIE, Vol. 333, (Bellingham, WA: SPIE, 1998}: p.880 


15.9 小结 


HA BE AOU RSS ARR Rt AT EARS ERIE 
化 关键 的 光 刻 胶 化 学 反应 , 需要 进行 后 烘 ( PEB ), HEAT EE, Sep AT E AAT Ti] EA Re PRE Th 
刻 胶 的 曝光 后 烘 工 艺 都 是 十 分 重要 的 ,对 于 常规 DNQ 酚 醋 树 脂 光 刻 胶 , PEB 工 艺 去 掉 多 余 的 溶剂 以 
增加 烙 附 性 并 减 小 驻 波 效应 。 人 负 胶 显影 主要 是 未 曝光 部 分 光 刻 胶 的 溶剂 清洗 过 程 .已 曝光 负 胺 在 显 
E RER, 这 就 限制 了 其 在 亚 微 米 光 刻 技 术 中 的 应 用 , 正 胶 显影 包括 显影 滚 和 已 曝光 部 分 光 刻 胶 
之 间 的 化 学 反应 , 其 参数 是 溶解 率 和 选择 比 。 最 常用 的 正 胶 显影 液 是 四 甲 基 氨 氧化 化 (TMAH ) 最 
常用 的 显影 方式 是 连续 喷雾 显影 和 旋 覆 浸没 显影 , 对 于 最 优 的 工艺 而 言 , 谎 求 对 关键 参数 的 严格 控 
制 。 坚 膜 即 显影 后 的 加 热 烘焙 过 程 ， 目 的 是 去 除 残 留 的 溶剂 并 坚 膜 。 显 影 后 检查 是 为 了 检查 缺陷 ， 
同时 将 有 矶 陷 的 硅 片 在 还 未 进行 刻 蚀 或 离子 注 人 前 从 工艺 线 上 取 走 或 进行 二 工 。 

交 刻 技术 的 进步 带 来 了 亚 波 长 光 刻 技术 ,后 者 图 形 可 以 获得 小 于 曝光 光波 长 的 关键 尺寸 .为 了 
最 终 能 够 替代 光学 光 刻 的 光 刻 技术 ,下 一 民 光 刻 技术 正在 评估 。 主 要 有 4 种 技术 以 供 选 择 ; 极光 外 
(EUV ) 光 刻 技术 、 角 度 限制 投影 电子 束 光 刻 技术 ( SCALPEL ), 离子 束 投影 光 刻 技术 ( Ion Projection 
Lithography, IPL ) AI X HARAR, EUV 光 刻 技术 用 约 13 nm 的 紫外 光波 长 获得 分 辩 率 为 30 nm 
的 图 形 ; SCALPEL 用 已 确立 的 电子 束 来 实现 光 刻 : 高 子 束 投影 光 刻 技术 使 用 离子 束 进行 光 刻 胶 曝 
光 ; 义 射 弘光 刻 技 术 用 一 个 波长 为 0.1 至 10 nm 的 了 射线 投影 到 一 个 特殊 的 掩 膜 上 对 光 刻 腕 形成 图 
案 。 顶 面 成 像 是 一 种 只 在 光 刻 胶 上 层 表 面 成 像 的 技术 ， 主 要 是 为 了 减 小 聚焦 深度 并 提高 分 辩 率 。 


关键 术语 
光 刻 胶 显 影 后 上 (PEB) 
负 胶 显影 ERTE 
游 解 率 显影 选择 比 
ie SEO FF id 旋 覆 浸没 显影 
溶解 率 检测 (DRM) 残 酒 
当量 浓度 E 
显影 后 检查 亚 波 长 光 刻 技术 
下 一 代 光 刻 技 术 极 紫 外 《EUV ) 


角度 限制 投影 电子 束 光 刻 技术 Scattering with 和 射线 光 刻 技术 
Angular Limitation Projection Electron Beam 
Lithography, SCALPEL ) 
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AP REY CAHAR (IPL) 甲 硅烷 基 化 作用 
项 面 成 像 


复习 题 


1. 解释 光 刻 胺 显影 ， 其 目的 是 什么 ? 

2. 为 什么 要 对 化 学 放大 深 紫外 光 刻 胶 进 行 后 烘 ? 简 述 去 保护 作用 。 
3. 为 什么 温度 均匀 性 对 后 烘 很 重要 ? 

4. 简 述 后 烘 对 常规 I 线 胶 的 好 处 ? 

5, 简 述 负 胶 显影 。 负 胶 用 于 亚 微 米 图 形 的 主要 问题 是 什么 ? 

6. A AEREE REAREA? 

7. 和 什么 是 显影 液 溢 解 率 ， 要 求 的 速率 是 高 还 是 低 ? 

8. 解释 光 刻 胶 选 择 比 ， 要 求 的 比例 是 高 还 是 低 ? 

9. 最 常用 的 正 胶 是 指 娜 些 光 刻 腕 ? 

10. 为 什么 显影 液 中 要 诡 如 表面 活性 剂 ? 

11. 说 明 TMAH 对 常规 I 线 胶 的 作用 ? 

]2, 对 化 学 放大 深 紫 外 光 刻 腔 而 言 ，PHS 与 显影 液 之 间 是 否 发 生 了 化 学 反应 
13. 列举 两 种 光 刻 胶 显 影 方法 。 

14, PRESEN BH. 

15. HAMARRE., 

16. 列举 出 了 种 光 刻 腕 显影 参数 。 

17. 解释 为 什么 要 进行 坚 膜 。 

18. EIR PR IEA Ee 

19, 为 什么 要 进行 显影 后 检查 ? 

20. 什么 是 亚 波长 光 刻 技术 ? 

21. 列举 出 下 一 代 光 刻 技 术 中 4 种 正在 研究 的 光 刻 技术 。 

22. 描述 极 紫 外 光 刻 技术 。 

23. 描述 SCALPEL 光 肇 技术 。 

24. 讨论 离子 束 投 影 光 刻 技术 。 

25. 解释 X 射 线 光 刻 技术 ， 其 主要 挑战 是 什么 ? 

26. 描述 顶 面 成 像 工艺 , 为 什么 在 工艺 中 要 采用 甲 硅烷 基 化 作用 ? 


光学 光 刻 材料 和 设备 供应 商 网 站 
Allied Signal http: /fwww.electronicmatenals.com/ 
Applied Materials http://www appliedmaterials.com/products/ 
Arch Chemicals (aka Olin) http://www.olinmicro.com/default.asp 
Ashland Specialty Chem. http://www.ashland-act.com/ 
ASML http://www.asml.com/ 
Canon Semiconductor http:/Avww.usa.canon.com/indtech/semicondedq/ 
Charles Evans and Associates http://www ,cea.com 


Clariant Corporation http:/fwww.azresist.com/ 


Karl Suss Inc. 
Lucent Technologies 
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Cymer Inc. http://www.cymer.comy/ 
DuPont http://www.dupont.com/semiconductor/ 
Eastman Chemical hitp://www.eastman.com/ 
EKC Technology http://www.ekctech.com/ekctech.nsf 
ETEC Systems Inc. http://www.etec.com/semiprod_frame.htm| 
FSI International] http://www. fsi-int].com/ 
International SEMATECH http:/Awww.sematech.org/ 
JSR Microelectronics. Inc. hep: www jsrusa.com/index2. html 
J.T. Baker http://www jtbaker.com/ 


http://www.suss.com/ 
http://w w w.bell-labs.com/project‘SCALPEL/ 


MICRO Magazine http:/fwww.miciromagazine.com/ 
Nikon http:/Awww nikon.com/ 
Olin Microelectronics http:/fwww-olinmicro.com/ 


Photronics Inc. 


http://www. photronics.com/ 


SEMI http://www, semi.org/ 

semiconductor International http:/Avww.semiconductor.net/ 

Shipley Company http:/Awww.shipley.com/ 

Silicon Valley Group http: /Awww.svg.com/ 

Solid State Technology hitp.//sst.pennet.com/home/home.cim 

SPIE http-/fwww.sple.org/ 

TEL, Tokyo Electron Lid. http://www.teainet.com 

Ultratech Stepper http://www.ultratechstepper.com/ 
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第 16 章 A wh 


通过 在 娃 上 月 上 制作 电子 器 件 ,然后 省 积 介质 反 和 导电 材料 把 北 件 连接 走 来 ,可 以 把 娃 片 制 成 许 
多 有 功能 的 微 世 片 。 这 中 半导体 制 知 于 期 便 用 的 俊 片 制造 平面 工艺 的 慑 念 。 

一 般 来 说 , REM AEE AE, 然后 有 选择 地 去 除 它 , 就 形成 了 由 光 刻 技术 定义 的 电路 
图 形 。 这 一 有 选择 性 地 去 除 材料 的 工艺 过 程 , 叫做 刻 蚀 , 在 显影 检查 完 后 进行 。 刻 蚀 工艺 的 正确 进 
行 是 很 关键 的 , 否则 芯片 将 不 能 工作 。 更 更 要 的 是 , 一 旦 材料 被 记 独 去 掉 , 在 刻 蚀 过 程 中 所 犯 的 错 
误 将 难以 纠正 。 不 正确 刻 蚀 的 硅 片 就 只 能 报废 ， 给 硅 片 制造 公司 带 来 损失 -。 

刻 蚀 的 要 求 取 决 于 要 制作 的 特征 图 形 的 类 型 , CN ee Be. Se ae. a ea oP a 
$L- IC 结 构 是 复杂 的 , 具有 大 量 需 要 不 同 刻 蚀 参 数 的 材料 。 特征 尺寸 的 缩小 使 刻 名 工艺 中 对 尺寸 的 
控制 要 求 更 严格 ,也 更 难以 检测 。 

DAES APRA, 传统 的 金属 化 工艺 是 在 硅 片 表面 证 积 一 层 铝 合金 , 然后 通过 光 刘 和 刻 
蚀 做 出 互 连 线 , 这 样 不 同 的 金属 层 通过 前 面 工 序 在 层 间 介质 (ILD ) 通 筷 中 制 成 的 名 塞 实现 了 电学 
连接 。 

随 着 铜 布线 中 大 马 士 革 工 艺 的 引入 ,金属 化 工艺 变 成 刻 蚀 ILD 介 质 以 形成 一 个 上 四 村 。 制 作出 一 
个 槽 ,然后 淀 积 铀 来 畴 盖 介 质 上 的 图 形 , 再 利用 化 学 机 械 平 坦 化 技术 把 铀 平坦 化 至 介质 层 的 高 度 。 
对 于 大 马 十 革 工 艺 , 重点 是 在 介质 的 刻 蚀 而 不 是 金属 的 刻 蚀 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


L 举 出 并 论述 9 个 重要 的 刻 蚀 参数 。 

2. 解释 干 法 刻 刨 ,包括 它 的 优点 并 论述 刻 蚀 是 如 何 进行 的 。 

3. 列 出 并 找 述 7 种 干 法 等 离子 体 刻 蚀 设备 。 

4. 解释 高 密 虚 等 离子 体 CADP) 刻 蚀 的 好 妈 并 论述 4 种 高 密度 等 离子 体 鹿 蚀 机 。 
5, 举 出 一 个 介质 、 硅 、 金 属 干 法 刻 亿 的 实际 例子 。 

6. 论述 湿 法 腐蚀 及 其 应 用 。 

7. 解释 光 刻 胺 是 如 何 去 队 的 。 

8. 论述 刻 蚀 检查 以 及 相关 的 重要 的 质量 测量 方法 。 


16.1 引言 


刻 侧 是 用 化 学 或 物理 方法 有 选择 地 从 硅 片 表面 去 除 不 需要 的 材料 的 过 程 . 刻 蚀 的 基本 目标 是 在 
涂 胶 的 硅 片 上 正确 地 复制 掩 膜 图 形 。 有 图 形 的 光 刻 胶 层 在 刻 蚀 中 不 受到 腐蚀 源 显著 的 侵蚀 。 这 后 掩 
蔽 膜 用 来 在 刻 蚀 中 保护 硅 片 上 的 特殊 区 域 而 选择 性 地 刻 蚀 掉 未 被 光 刻 胶 保 护 的 区 域 ( 见 图 16.1 六 在 
通常 的 CMOS 工艺 流程 中 刻 蚀 都 是 在 光 刻 工艺 之 后 进行 的 《 见 图 16.2), 从 这 一 点 来 说 ， 刻 蚀 可 过 
看 成 在 硅 片 上 复制 所 想 要 的 图 形 的 最 后 主要 图 形 转 移 工 艺 步 又 . 


> 
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(a) 有 光 刻 胶 图 形 的 衬 底 b) 刻 蚀 后 的 料 底 
图 16.1 刻 蚀 在 CMOS 技术 中 的 应 用 
硅 片 制造 ( 前端 ) 
















无 图 形 的 硅 片 


完成 的 硅 上 
Ge 





16.2 通常 的 CMOS 工艺 流程 
( 承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 


16.1.1 刻 蚀 工艺 


在 半导体 制造 中 有 两 种 基本 的 刻 蚀 工艺 ; 干 法 刻 蚀 和 湿 法 腐蚀 。 干 法 刻 蚀 是 把 硅 片 表面 曝露 
于 气态 中 产生 的 等 离子 体 , 等 离子 体 通过 光 刻 胶 中 开 出 的 窗口 , 与 硅 片 发 生物 理 或 化 学 反应 (或 这 
两 种 反应 ), 从 而 去 掉 曝 露 的 表面 材料 。 干 法 刻 蚀 是 亚 微米 尺寸 下 刻 蚀 器 件 的 最 主要 方法 , 因此 , 关 
于 二 法 刻 蚀 的 介绍 会 占用 本 章 的 大 部 分 篇 幅 。 而 在 湿 法 腐蚀 中 , 液体 化 学 试剂 ( 如 酸 、 碱 和 溶剂 等 ) 
以 化 学 方式 去 除 硅 片 表面 的 材料 。 湿 法 腐蚀 一 般 只 是 用 在 尺寸 较 大 的 情况 下 ( 大 于 3 微米 ). 湿 法 腐 
蚀 仍然 用 来 腐蚀 硅 片上 的 某 些 层 或 用 来 去 除 于 法 刻 蚀 后 的 残留 物 。 

下 法 刻 蚀 也 可 以 根据 被 刻 蚀 的 材料 类 型 来 分 类 。 按 材料 来 分 刻 蚀 主要 分 成 三 种 : 金属 刻 蚀 、 
介质 刻 蚀 和 硅 刻 蚀 。 介质 刻 蚀 是 用 于 介质 材料 的 刻 蚀 , 如 二 氧化 硅 。 接触 孔 和 通 孔 结构 的 制作 需要 
刻 蚀 介 质 , 从 而 在 工 D 中 刻 蚀 出 窗口 , 而 具有 高 深 宽 比 ( 窗口 的 深 与 宽 的 比值 ) 的 窗口 刻 蚀 具有 一 
定 的 挑战 性 。 硅 刻 蚀 ( 包括 多 晶 硅 ) 应 用 于 需要 去 除 硅 的 场合 , 如 刻 蚀 多 晶 硅 晶体 管 栅 和 硅 槽 电容 。 
金属 刻 蚀 主要 是 在 金属 层 上 去 掉 铝 合金 复合 层 , 制作 出 互 连 线 。 编写 本 书 的 时 候 , 尚 没有 办 法 刻 蚀 
亚 微米 尺寸 的 铜 互 连 线 ( 这 是 在 生产 制造 中 引信 双 大 马 士 革 工 艺 的 一 个 重要 原因 )。 

刻 蚀 也 可 以 分 成 有 图 形 刻 蚀 和 无 图 形 刻 蚀 。 有 图 形 的 刻 蚀 采用 掩 珊 层 ( 有 图 形 的 光 刻 胶 ) 来 定 
义 要 刻 蚀 掉 的 表面 材料 区 域 , 只 有 硅 片 上 被 选择 的 这 一 部 分 在 刻 蚀 过 程 中 刻 掉 。 有 图 形 刻 蚀 可 用 来 
在 硅 片 上 制作 多 种 不 同 的 特征 图 形 , 包括 栅 、 金 属 互 连 线 、 通 孔 、 接 触 孔 和 沟 槽 - 无 图 形 刻 蚀 、 反 
刻 或 剥离 是 在 整个 硅 片 没有 掩 膜 的 情况 下 进行 的 , 这 种 刻 蚀 工艺 用 于 剥离 掩蔽 层 ( 如 STI 氨 化 硅 剥 
离 和 用 于 制备 晶体 管 注入 侧 墙 的 硅化 物 工艺 后 钛 的 剥离 ), 反 刻 是 在 想 要 把 某 一 层 膜 的 总 的 厚度 减 
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小 时 采用 的 ( 如 当 平 坦 化 硅 片 表面 时 需要 减 小 形 貌 特征 Jo 光 刻 胶 是 另 一 个 刊 离 的 例子 。 总 的 来 说 ， 
有 图 形 刻 蚀 和 无 图 形 刻 蚀 工艺 能 够 采用 干 法 刻 蚀 或 湿 法 腐蚀 技术 来 实现 。 


16.2” 刻 蚀 参数 


为 了 复制 硅 片 表面 材料 上 的 掩 膜 图 形 , 刻 蚀 必须 满足 一 些 特殊 的 要 求 。 包 括 以 下 重要 的 刻 蚀 
参数 : 


@ 刻 蚀 速率 

@ Api i 

@ 2) ph tg 2 

@ 选择 比 

@ 均匀 性 

9 残留 物 

o 聚合 物 

@ 等 离子 体 诱导 损伤 
e 颗粒 沾 污 和 缺陷 


16.2.1 . 刻 蚀 速率 
刻 蚀 速率 是 指 在 刻 蚀 过 程 中 去 除 硅 片 表面 材料 的 速度 ( 见 图 16.3 ), 通常 用 A /min 表 示 。 刻 人 刨 
窗口 的 深度 称 为 台阶 高 度 。 为 了 高 的 产量 , 希望 有 高 的 刻 包 速率。 在 采用 单 片 工 艺 的 设备 中 , 这 是 
一 个 很 重要 的 参数 。 刻 蚀 速率 由 工艺 和 设备 变量 决定 , 如 被 刻 蚀 材料 类 型 、 刻 蚀 机 的 结构 配置 、 使 
用 的 刻 蚀 气体 和 工艺 参数 设置 。 刻 蚀 速 率 用 下 式 来 计算 
刻 蚀 速 率 = AT/t (A/min) 
HF, AT = 去掉 的 材料 厚度 (A Rum) 
t= 刻 蚀 所 用 的 时 间 (分 ) 
AT= 刻 蚀 掉 的 厚度 





16.3” 刻 蚀 速 率 


刻 蚀 速率 通常 正比 于 刻 蚀 剂 的 浓度 。 硅 片 表 面 几何 形状 等 因素 都 能 影响 硅 片 与 硅 片 之 间 的 刻 蚀 
速率 。 要 刻 蚀 硅 片 表面 的 大 面积 区 域 , 则 会 耗 尽 刻 蚀 剂 浓 度 使 刻 蚀 速率 慢 下 来 ; 如 果 刻 蚀 的 面积 比 
Buh, 则 刻 蚀 就 会 快 些 。 这 被 称 为 负载 效应 。 刻 蚀 速率 的 减 小 是 由 于 在 等 离子 体 刻 蚀 反应 过 程 中 会 
消耗 大 部 分 的 气相 刻 蚀 基 。 由 于 负载 效应 带 来 的 刻 蚀 速率 的 变化 是 有 效 的 终点 检测 变 得 非常 重要 的 
最 主要 原因 (参见 下 节 )。 
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16.2.2” 刻 蚀 剖 面 


刻 蚀 剖 面 指 的 是 被 刻 蚀 图 形 的 侧 壁 形状 。 有 两 种 基本 的 刻 蚀 剖面 : 各 向 同性 和 各 向 异性 刻 蚀 剖 
面 。 各 向 同性 的 刻 蚀 剖面 是 在 所 有 方向 上 ( 横向 和 垂直 方向 ) 以 相同 的 刻 蚀 速率 进行 刻 蚀 , 导致 被 
刻 蚀 材料 在 掩 膜 下 面 产 生 钻 蚀 ( 见 图 16.4 ) 而 形成 的 , 这 带 来 不 希望 的 线 宽 损 失 。 湿 法 化 学 腐蚀 本 
质 上 是 各 向 同性 的 , 因而 湿 法 腐蚀 不 用 于 亚 微米 器 件 制作 中 的 选择 性 图 形 刻 蚀 。 一 些 干 法 等 离子 体 
系统 也 能 进行 各 向 同性 刻 蚀 。 由 于 后 续 工 艺 步骤 或 者 被 刻 蚀 材料 的 特殊 需要 , 也 有 一 些 要 用 到 各 向 
同性 腐蚀 的 地 方 。 


各 向 同性 刻 蚀 是 在 各 方向 上 以 同 桩 的 速率 进行 刻 蚀 





图 16.4 湿 法 各 向 同性 化 学 腐蚀 


对 于 亚 微米 尺寸 的 图 形 来 说 ,希望 刻 蚀 剖面 是 各 向 异性 的 ,即刻 蚀 只 在 垂直 于 硅 片 表面 的 方向 
进行 ( 见 图 16.5 ), 只 有 很 少 的 横向 刻 蚀 。 这 种 垂直 的 侧 壁 使 得 在 芯片 上 可 制作 高 密度 的 刻 蚀 图 形 。 
各 向 异性 刻 蚀 对 于 小 线 宽 图 形 亚 微米 器 件 的 制作 来 说 非常 关键 .先进 集成 电路 应 用 上 通常 需要 88 到 
89° 垂直 度 的 侧 壁 。 各 向 异性 刻 蚀 大 部 分 是 通过 干 法 等 离子 体 刻 蚀 来 实现 的 。 表 16.1 图 示 了 湿 法 和 
干 法 刻 蚀 后 的 几 种 剖面 形状 。 


性交 天性 基 注 是 作 下 人 全 


--------~q----- 
<—---------4----- 
pp 
A T 
~q-- 
~<q----- 
= 
~q----- 


---------~q----- 
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图 16.5 具有 垂直 刻 蚀 前 面 的 各 向 异性 刻 蚀 


各 向 异性 刻 蚀 的 程度 可 以 是 适度 ( 较 小 的 侧 壁 倾角 ) 或 高 各 向 异性 的 (垂直 的 侧 壁 ) Aiki 
面 指 的 就 是 被 刻 亿 薄膜 侧 壁 的 形状 。 垂 直 的 剖面 是 高 的 各 向 异性 刻 蚀 的 结果 。 

对 于 较 小 的 几何 图 形 , 刻 蚀 剖面 具有 较 高 的 深 宽 比 。 对 于 高 深 宽 比 的 图 形 窗口 ,化 学 刻 蚀 剂 难 
以 进入 , 反应 生成 物 难以 出 来 。 为 解决 这 个 问题 , 就 希望 能 定向 地 把 等 离子 体 推进 高 深 宽 比 的 窗口 。 
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如 果 等 离子 体 中 的 离子 是 有 方向 性 的 ( 垂直 于 硅 片 表面 ), 就 只 有 硅 片 表面 受到 硫 击 , 而 不 是 图 形 的 
WEE 这 样 做 迫使 化 学 刻 蚀 剂 在 产生 很 小 钻 蚀 的 情况 下 进入 高 深 宽 比 的 窗口 . 对 于 亚 0.25 微 米线 宽 
的 先进 的 集成 电路 , 是 通过 能 产生 足够 刻 蚀 基 团 的 高 密度 等 离子 体 来 做 到 保持 等 离子 体 离子 方向 性 
的 ， 并 能 获得 可 接受 的 刻 蚀 速率 。 


表 16.1 湿 法 腐蚀 和 干 法 刻 创 的 侧 壁 剂 面 





刻 凶 类 型 TEZI 示意 图 — 

湿 法 腐 全 各 向 同性 ia E 
FEAA 一 ——z E 司 
oe ST M 

= zase E OC aa E 

p ft 


EM T 
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16.2.3 刻 蚀 偏差 


刻 蚀 偏差 是 指 刻 蚀 以 后 线 宽 或 关键 尺寸 间距 的 变化 ( 见 图 16.6 )。 它 通常 是 由 于 横向 销 蚀 引起 
的 ( 见 图 16.7), 但 也 能 由 刻 蚀 剖面 引起 。 当 刻 蚀 中 要 去 除 掩 膜 下 过 量 的 材料 时 ,会 引起 被 刻 蚀 材 
料 的 上 表面 向 光 刻 胶 边缘 四 进去 ， 这 样 就 会 产生 横向 钻 蚀 。 计 算 刻 蚀 偏差 的 公式 如 下 : 
刻 亿 偏差 = W.-W, 


其 中 ，W, = 刻 蚀 前 光 刻 胶 的 线 宽 
W,= 光 刻 胶 去 掉 后 被 刻 蚀 材料 的 线 宽 


Se Y 





16.6 Zik 





16.2.4 ”选择 比 | 


选择 比 指 的 是 在 同一 刻 蚀 条 件 下 一 种 材料 与 另 一 种 材料 相 比 刻 蚀 速率 快 多 少 - 它 定义 为 被 刻 蚀 
材料 的 刻 蚀 速率 与 另 一 种 材料 的 刻 蚀 速率 的 比 ( 见 图 16.8 )。 高 选择 比 意味 着 只 刻 除 想 要 刻 去 的 那 
一 层 材料 。 一 个 高 选择 比 的 刻 蚀 工艺 不 刻 蚀 下 面 一 层 材料 ( 刻 蚀 到 恰当 的 深度 时 停止 ) 并 且 保护 的 
光 刻 胶 也 未 被 刻 蚀 。 图 形 几 何 尺寸 的 缩小 要 求 减 薄 光 刻 胶 厚 度 。 高 选择 比 在 最 先进 的 工艺 中 为 了 确 
保 关 键 尺 寸 和 剂 面 控制 是 必需 的 。 特 别 是 关键 尺寸 越 小 ， 选 择 比 要 求 越 高 。 








, 图 16.8” 刻 蚀 选 择 比 
对 于 被 刻 蚀 材料 和 掩蔽 层 材 料 ( 例如 光 刻 胶 ) 的 选择 比 S, 可 以 通过 下 式 计算 : 


其 中 , E = 被 刻 蚀 材料 的 刻 蚀 速率 
E = 掩 责 层 材料 的 刻 蚀 速率 (如 光 刻 胶 ) 


根据 这 个 公式 , 选择 比 通常 表示 为 一 个 比值 。 一 个 选择 比 差 的 刻 蚀 工艺 这 一 比值 可 能 是 1 : 1 
意味 着 被 刻 的 材料 与 光 刻 胶 掩 项 层 被 去 除 得 一 样 快 ;而 一 个 选择 比 高 的 刻 蚀 工艺 这 一 比值 可 能 是 
100 : 1， 说 明 被 刻 蚀 材料 的 刻 蚀 速率 是 不 要 被 刻 蚀 材料 ( 如 光 刻 胶 ) 刻 蚀 速率 的 100 倍 。 

干 法 刻 蚀 通常 不 能 提供 对 下 一 层 材 料 足够 高 的 刻 蚀 选择 比 ,在 这 种 情况 下 ,一 个 等 离子 体 刻 蚀 
机 应 装 上 一 个 终点 检测 系统 , 使 得 在 造成 最 小 的 过 刻 蚀 时 停止 刻 蚀 过 程 。 当 下 一 层 材料 正好 露出 来 
时 ， 终 点 检测 器 会 触发 刻 蚀 机 控制 器 而 停止 刻 蚀 。 


16.2.5 ”均匀 性 


刻 蚀 均匀 性 是 一 种 衡量 刻 蚀 工艺 在 整个 硅 片 上 , 或 整个 一 批 , 或 批 与 批 之 间 刻 蚀 能 力 的 参数 。 
均匀 性 与 选择 比 有 密切 的 关系 , 因为 非 均匀 性 刻 蚀 会 产生 额外 的 过 刻 蚀 。 保持 硅 片 的 均匀 性 是 保证 
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图 16.7 刻 蚀 中 的 横向 钻 蚀 和 倾斜 

制造 性 能 一 致 的 关键 。 难点 在 于 刻 蚀 工艺 必须 在 刻 蚀 具有 不 同 图 形 密度 的 硅 片 上 保证 均匀 性 ， 例如 
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图 形 密 的 硅 片 区 域 , 大 的 图 形 间隔 和 高 深 宽 比 图 形 。 均 匀 性 的 一 些 问 题 是 因为 刻 亿 速 率 和 刻 他 剖 面 
与 图 形 尺 寸 和 密度 有 关 而 产生 的 !。 刻 蚀 速率 在 小 窗口 图 形 中 较 慢 ， 甚 至 在 具有 高 深 宽 比 的 小 尺寸 
图 形 上 刻 蚀 居然 停止 。 例 如 ， 具 有 高 深 宽 比 硅 槽 的 刻 蚀 速率 要 比 具 有 低 深 宽 比 硅 槽 的 刻 蚀 速率 慢 
(多 图 16.9), 这 一 现象 被 称 为 深 宽 比 相关 刻 蚀 ( ARDE )， 也 被 称 为 微 负载 效应 。 为 了 提高 均匀 性 ， 
必须 把 硅 片 表面 的 ARDE 效应 减 至 最 小 。 


在 一 批 中 随机 抽取 3 至 5 片 在 每 片上 测 5 至 9 个 点 处 的 刻 创 速率 ， 
然后 计算 每 片 的 刻 蚀 均 匀 性 并 比较 
片 与 片 之 间 的 均匀 性 





图 16.9 刻 蚀 均 色 性 


16.26 BD 


刻 蚀 残留 物 是 刻 蚀 以 后 留 在 硅 片 表面 不 想 要 的 材料 。 它 常常 覆盖 在 腔 体 内 壁 或 被 刻 蚀 图 形 的 底 
部 。 它 的 产生 有 多 种 原因 , 例如 被 刻 蚀 膜 层 中 的 污染 物 、. 选 择 了 不 合适 的 化 学 刻 蚀 剂 ( 如 刻 蚀 太 快 )、 
腔 体 中 的 污染 物 、 膜 层 中 不 均匀 的 杂质 分 布 。 刻 蚀 以 后 的 残留 物 有 不 同 的 名 称 , 包括 长 细 线 条 、 庶 
珊 物 、 冠 状 物 和 栅 条 。 长 细 线 条 是 一 些 没有 完全 去 除 干净 的 细小 的 被 刻 蚀 材料 残留 物 , 具 有 电 活 性 ， 
能 在 图 形 之 间 形 成 不 希望 的 短路 。 刻 蚀 残 留 物 是 IC 制 造 过 程 中 的 硅 片 污染 源 , 并 能 在 去 除 光 刻 胶 过 
程 中 带 来 一 些 问题 。 为 了 去 除 刻 蚀 残 留 物 , 有 时 在 刻 蚀 完成 后 会 进行 过 刻 蚀 。 在 一 些 情况 下 , 刻 蚀 
残留 物 可 以 在 去 除 光 刻 胶 的 过 程 中 或 用 湿 法 化 学 腐蚀 去 掉 。 


16.2.7 聚合 物 


聚合 物 的 形成 有 时 是 有 意 的 ,是 为 了 在 刻 蚀 图 形 的 侧 壁 上 形成 抗 腐蚀 膜 从 而 防止 横向 刻 蚀 ( 见 
图 16.10 ), 这 样 做 能 形成 高 的 各 向 异性 图 形 , 因为 聚合 物 能 阻挡 对 侧 壁 的 刻 蚀 , 增强 刻 蚀 的 方向 性 ， 
从 而 实现 对 图 形 关键 尺寸 的 良好 控制 .这些 聚 合 物 是 在 刻 蚀 过 程 中 由 光 刻 胶 中 的 碳 转化 而 来 并 与 刻 
蚀 气体 ( 如 CzF, ) 和 刻 蚀 生 成 物 结合 在 一 起 而 形成 的 ?。 能 否 形成 侧 壁 聚合 物 取决 于 所 使 用 的 刻 蚀 气 
体 类 型 。 

这 些 侧 壁 聚合 物 很 复杂 , 包括 刻 蚀 剂 和 反应 的 生成 物 , 例如 , 铝 、 阻 挡 层 的 钛 、 氧 化 物 以 及 其 
他 无 机 材料 。 聚 合 物 链 有 很 强 的 难以 氧化 和 去 除 的 碳 氛 键 ?。 然 而 ,， 这些 聚合 物 又 必须 在 刻 亿 完 成 
以 后 去 除 , 否则 器 件 的 成 品 率 和 可 靠 性 都 会 受到 影响 。 这 些 侧 壁 的 清洗 常常 需要 在 等 离子 体 清洗 工 
艺 中 使 用 特殊 的 化 学 气体 ,或 者 有 可 能 用 强 溶剂 进行 湿 法 清洗 后 再 用 去 离子 水 进行 清洗 ( 参看 下 面 
的 章节 )。 

遗 恨 的 是 ,聚合 物 淀 积 的 一 个 不 希望 的 副作用 是 工艺 腔 中 的 内 部 部 件 也 被 聚合 物 覆盖 。 刻 蚀 工 
艺 腔 需要 定期 的 清洗 来 去 除 聚 合 物 或 替换 掉 不 能 清洗 的 部 件 。 
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等 离子 体 离子 





16.10 ”聚合 物 侧 壁 印 化 来 提高 各 向 异性 


16.2.8 ”等 离子 体 诱导 损伤 


包含 带 能 离子 、 电 子 和 激发 分 子 的 等 离子 体 可 引起 对 硅 片 上 的 敏感 器 件 引起 等 离子 体 诱导 损 
伤 . 一 种 主要 的 损伤 是 非 均匀 等 离子 体 在 晶体 管 栅 电极 产生 陷阱 电荷 , 引起 薄 栅 氧化 硅 的 击 守 "。 卷 
的 设备 或 在 优化 的 工艺 窗口 之 外 进行 刻 蚀 工艺 会 使 等 离子 体 变 得 不 均匀 。 另 一 种 器 件 损伤 是 能 量 离 
子 对 曝露 的 栅 氧 化 层 的 麦 击 。 在 刻 蚀 过 程 中 , 这 种 损伤 在 刻 蚀 的 时 候 能 在 栅 电 极 的 边缘 发 生 。 等 离 
子 体 损伤 有 时 可 以 通过 退火 或 湿 法 化 学 腐蚀 消除 。 


16.2.9 ”颗粒 沾 污 


等 离子 体 带 来 的 硅 片 损伤 有 时 也 由 硅 片 表 面 附近 的 等 离子 体 产生 的 颗粒 沾 污 而 引起 。 研 究 表 
明 ， 由 于 电势 的 差异 ， 颗 粒 产生 在 等 离子 体 和 壳 层 的 界面 处 :。 当 没有 了 等 离子 体 时 ， 这 些 里 粒 就 
会 掉 到 硅 片 表面 。 氟 基 化 学 气体 等 离子 体 比 毛 基 或 溴 基 等 离子 体 产生 较 少 的 颗粒 , 因为 氟 产 生 的 刻 
蚀 生 成 物 具有 较 高 的 蒸气 压 。 颗粒 沾 污 的 控制 可 通过 优化 刻 蚀 设备 , 合适 的 操作 和 关机 , 对 被 刻 蚀 
的 膜 层 选用 合适 的 化 学 气体 。 


16.3 Fizz TH 


在 半导体 生产 中 , 干 法 刻 蚀 是 最 主要 的 用 来 去 除 表面 材料 的 刻 蚀 方法 。 于 法 刻 蚀 的 主要 目的 是 

完整 地 把 掩 膜 图 形 复制 到 硅 片 表 面 上 。 干 法 刻 蚀 相 比 于 湿 法 腐蚀 的 优点 列 于 表 16.2。 
表 16.2 干 法 刻 蚀 与 湿 法 腐蚀 相 比 的 优点 

a 

1 刻 蚀 误 面 是 各 向 异性 ， 具 有 非常 好 的 侧 壁 剖面 控制 

2. 好 的 CD 控制 

3. 最 小 的 光 刻 胶 脱 落 或 粘 附 问题 

4. 好 的 片 内 、 片 间 、 批 次 间 的 刻 蚀 均 匀 性 

5. 较 低 的 化 学 制品 使 用 和 处 理 费 用 


5. 较 低 的 化 学 制品 使 用 和 处 理 费 用 
使 用 干 法 刻 蚀 也 有 一 些 缺 点 。 主 要 的 缺点 是 对 下 层 材 料 的 差 的 刻 蚀 选择 比 、 等 离子 体 带 来 的 器 


件 损伤 和 昂贵 的 设备 。 
在 干 法 刻 地 过 程 中 ,用 低压 等 离子 体 放电 来 去 除 集 成 电路 中 小 尺寸 图 形 里 的 材料 ( 等 离子 体 的 


产生 已 在 第 8 章 中 讨论 ), 等 离子 体 与 硅 片 表面 发 生 反 应 , 然后 去 除 掉 表 面 材料 。 等 离子 体 刻 蚀 衬 底 
材料 过 程 中 的 主要 反应 示 于 图 16.11 中 
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图 16.11 和 硅 片 的 等 离子 体 刻 蚀 过 程 
16.3.1 ” 刻 蚀 作用 


干 法 刻 蚀 系统 中 , 刻 蚀 作用 是 通过 化 学 作用 或 物理 作用 ,或 者 是 化 学 和 物理 的 共同 作用 来 实现 
的 ( 见 图 16.12) 在 纯化 学 机 理 中 , 等 离子 体 产生 的 反应 元 素 ( 自由 基 和 反应 原子 ) 与 硅 片 表面 的 
物质 发 生 反 应 。 为 了 获得 高 的 选择 比 〈《 即 为 了 与 光 刻 胶 或 下 层 材料 的 化 学 反应 最 小 )， 进入 腔 体 的 
气体 (一 般 含 氯 或 氟 ) 都 经 过 了 慎重 选择 。 等 离子 体 化 学 刻 蚀 由 于 它 是 各 向 同性 的 , 因而 线 宽 控制 
差 。 反 应 中 产生 的 挥发 性 生成 物 被 真空 泵 抽 走 。 


物理 刻 全 化 学 刻 仙 
OPG wire 
niet 99 Eo 原子 团 正 表面 有 -wg 
ni ae 的 表面 反应 | Bo 
On | 





16.12 化 学 和 物理 的 干 法 刻 蚀 机 理 


为 了 获得 物理 机 理 的 刻 蚀 , 等 离子 体 产 生 的 带 能 粒子 ( 麦 击 的 正 离子 ) 在 强 电场 下 朝 硅 片 表面 
加 速 , 这 些 离子 通过 溅 射 刻 蚀 作 用 去 除 未 被 保护 的 硅 片 表面 材料 。 一般 是 用 情 性 气体 , 如 氨 ( Ar )。 
这 种 机 械 刻 蚀 的 好 处 在 于 它 很 强 的 刻 蚀 方向 性 , 从 而 可 以 获得 高 的 各 向 异性 刻 蚀 剖面 , 以 达到 好 的 
线 宽 控 制 目 的 。 这 种 溅 射 刻 蚀 速率 高 , 然而 选择 比 差 。 另 一 个 问题 是 被 溅 射 作 用 去 除 的 元 素 是 非 挥 
发 性 的 ， 可 能 会 重新 淀 积 到 硅 片 表面 ， 带 来 颗粒 和 化 学 污染 。 

还 有 一 种 是 物理 和 化 学 混合 作用 机 理 ,其 中 离子 庇 击 改善 化 学 刻 蚀 作用 。 刻 蚀 剖面 可 以 通过 调 
节 等 离子 体 条 件 和 气体 组 分 从 各 向 同性 向 各 向 异性 改变 -这 种 物理 和 化 学 混合 作用 机 理 刻 蚀 能 获得 
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好 的 线 宽 控 制 并 有 不 错 的 选择 比 ， 因 而 在 大 多 数 干 法 刻 蚀 工艺 中 被 采用 , 表 16.3 总 结 了 化 学 作用 、 
物理 作用 和 化 学 /物理 结合 作用 刻 蚀 中 的 不 同 刻 蚀 参数 。 刻 蚀 类 型 的 优点 取决 于 刻 蚀 工艺 的 目的 。 

干 法 刻 蚀 系统 可 以 是 各 向 同性 或 各 向 异性 的 刻 蚀 机 ,这 取决 于 RF 电场 相对 于 硅 片 表面 的 方 向 。 
意思 是 指正 离子 溅 射 的 发 生 是 在 硅 片 表面 还 是 硅 片 的 边缘 。 如 果 这 个 电场 是 垂直 于 竺 片 表 面 , ZN 
作用 就 是 重 正 离子 溅 射 和 一 些 基 本 的 化 学 反应 。 如果 这 个 电场 平行 于 硅 片 表面 , 物理 的 溅 射 作 用 就 
很 绊 ， 因 此 刻 蚀 作用 主要 是 表面 材料 和 活性 元 素 之 间 的 化 学 反应 。 


表 16.3 ee 





物理 刻 亿 | RF 电场 由 ( RF 电场 
垂直 于 硅 片 表面 ) si A ) 
刻 蚀 机 理 物理 离子 直射 等 离子 体 中 的 活性 基 流体 中 的 活性 基 在 干 法 刻 独 中 ， 刻 
与 奎 片 表面 反应 * 与 硅 片 表面 反应 hase aa A 
活性 元 素 与 硅 片 表 
面 的 及 应 
侧 壁 剂 面 各 向 异性 各 向 同性 $ [a fea) HE 各 向 同性 至 各 向 异性 
选择 比 差 / 难 以 提高 (1: 1) 一 般 / 好 (5; 1 至 高 /很 高 (高 于 一 般 / 高 (5: 1 至 
100: 1) 500: 1) 100: 1) 
刻 蚀 速率 快 适中 t 适中 
线 宽 控制 一 般 / 好 a 非常 差 好 /非常 好 
* 主要 用 于 去 胶 和 友 刻 
16.3.2 ”电势 分 布 


等 离子 体 辉 光 放 电 区 域 中 的 等 离子 体 电势 分 布 对 刻 蚀 系统 的 刻 蚀 能 力 有 很 大 的 影响 。 这 是 因为 
秦 击 被 刻 蚀 表面 的 颗粒 能 量 的 数量 与 电势 分 布 有 关 。 图 16.13 所 示 是 刻 蚀 机 中 两 电极 之 间 的 辉 光 放 
电 。 电源 电极 接 RF 电 源 ， 接 地 电极 为 地 电位 。 等 离子 体 的 电位 相对 于 接地 电极 ( 通常 与 刻 蚀 机 的 
侧 壁 相连 , 侧 壁 也 是 与 地 相连 的 ) 来 说 是 正 的。 等 离子 体 区 域 中 的 电势 在 系统 中 最 大 。 





图 16.13 “above ie cs 和 电势 分 布 


刻 蚀 机 中 的 电源 电极 由 于 快速 运动 的 电子 离开 等 离子 体 释 击 电极 而 产生 一 种 相对 于 地 的 负 自 仿 
置 (直流 自 偏 置 或 直流 偏 置 ) 电压 。 达到 一 定 的 负电 荷 数量 后 , 电子 就 会 被 电极 排斥 , 产生 一 个 带 
正 离子 电荷 的 暗 区 ( 离子 壳 层 ), 电源 电极 自 偏 置 电 压 的 大 小 取决 于 加 在 电极 上 的 RF 电压 的 幅度 和 
频率 ?。 如 果 所 有 电极 都 具有 相同 的 面积 ,通过 每 个 电极 暗 区 的 电势 差 将 是 一 样 的 。 由 于 电源 电极 产 
生 负 的 自 偏 置 电压 ,等 离子 体 中 必须 假设 在 接地 电极 端 产生 一 个 等 幅度 电势 的 正 电 位 ,也 就 是 说 ， 
等 离子 体 产 生 一 个 补偿 的 正 电位 。 

刻 蚀 存 在 受 刻 蚀 工艺 参数 影响 而 改变 的 趋势 。 如 果 RF 频率 减 小 ， 在 一 个 RF 周期 的 小 部 分 时 
间 内 , 离子 有 效 地 穿 过 等 离子 体 暗 区 , 这 就 能 增加 离子 能 量 和 刻 亿 速率- 离子 帮 击 的 数目 与 电极 的 
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尺寸 有 关 。 对 于 不 对 称 的 电极 尺寸 , 如 果 电 源 电极 的 面积 小 , 则 正 的 等 离子 体 电位 也 小 。 这 就 在 电 


源 电极 产生 一 个 较 大 的 暗 区 电势 并 在 电源 电极 表面 产生 高 能 粒子 的 艇 击 *。 刻 蚀 工艺 参数 的 一 些 基 
本 变化 趋势 列 于 表 16.4 中 。 


表 16.4 改变 等 离子 体 刻 刀 参数 的 影响 
刻 蚀 参数 的 增加 ( 二 ] seh OT) 离子 能 重 time 8 pai Gee EL oy BS a ta) 
RF 频率 


RF De 


一 i + 一 


AE 


- -+ — — — + 
— 


! 
f 
| 
f 
J 


— + + _ — +e OC hv 
t- 一 + — £— 
— + + —+ a2 —+ + — 


tH -> +- 


电极 尺寸 | 
| 


16.4 FATRA 


一 个 等 离子 体 干 法 刻 蚀 系统 的 基本 部 件 包括 : 发 生 刻 蚀 反 应 的 反应 腔 、- 一 个 产生 等 离子 体 的 
射频 电源 、 气 体 流 量 控制 系统 、 去 除 刻 蚀 生 成 物 和 气体 的 真空 系统 - 刻 蚀 系 统 包括 传感器 、 气体 流 
量 控制 单元 和 终点 触发 探测 器 。 在 刻 蚀 中 用 到 大 量 的 化 学 气体 ( 见 下 节 ), 通常 气 刻 刨 二 氧化 硅 , A 
AAAA, M. MARAE, 氧 去 除开 刻 胶 。 在 干 法 等 离子 体 刻 蚀 中 不 同 的 控制 参数 有 ; 真空 
度 、 气体 混 人 台 组 分 、 气 流 流 速 、 温 度 、 射 频 功 率 和 硅 片 相对 于 等 离子 体 的 位 置 。 这 些 丰 同 的 参数 之 
间 的 互 作 用 是 干 法 刻 蚀 工 艺 控制 器 的 功能 。 

在 20 世 纪 80 年 代 之 前 ， 大 部 分 等 离子 体 刻 蚀 设备 是 设计 成 批 处 理 ( 许 多 硅 片 同时 处 理 ) 的 图 
桶 式 刻 刨 机 , 这 类 刻 蚀 机 在 先进 的 仿制 造 中 不 再 普遍 应 用 , 只 应 用 于 非 关 键 的 情况 。 当 前 半导体 制 
造 的 趋势 是 采用 单 片 处 理 的 集成 设备 。 这 一 技术 通过 减少 单 批 数量 来 获得 生产 效率 。 集 成 工具 也 能 
减 小 工艺 步 又 之 间 上 曝露 在 污染 物 中 的 对 间 并 由 于 反应 器 参数 是 针对 单个 硅 片 进行 了 优化 的 ,因而 能 
获得 较 好 的 片 间 均匀 性 。 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 是 为 亚 0..25 微 米 图 形 斥 寸 而 开发 的 最 重要 的 于 法 刻 
RRB. 

干 法 等 离子 体 反 应 器 有 下 面 不 同 的 类 型 ; 


e 区 桶 式 等 离子 体 反 应 器 
e Fik CFH) 反应 器 
@ 顺 流 刻 蚀 系统 

o 三 极 平 面 反应 串 

e STH 

者 反 应 离子 刻 蚀 (RIE) 
$ 高 密度 等 离子 体 刻 伺机 


16.4.1 圆 桶 式 等 离子 体 刻 蚀 机 


圆 桶 式 反应 器 是 圆柱 形 的 , 在 0.1~1 托 压力 下 上 其 有 几乎 完全 的 化 学 各 向 同性 刻 蚀 { 见 图 16.14 )。 
娃 片 垂直 、 小 间距 地 装 在 一 个 石英 舟 上 。 射频 功率 可 在 圆柱 两 边 的 电极 上 。 通常 有 一 个 打 筷 的 金属 
MHEAR, 它 把 等 离子 体 限 制 在 刻 蚀 隧道 和 腔 体 壁 之 间 的 外 部 区 域 。 硅 片 与 电场 平行 放置 便 
物理 刻 蚀 最小。 等 离子 体 中 的 刻 蚀 基 扩 巩 到 刻 蚀 隧道 内 , 而 等 离子 体 中 的 带 能 离子 和 电子 没有 进入 
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这 一 区 域 。 这 种 刻 蚀 是 具有 各 向 同性 和 高 选择 比 的 纯化 学 过 程 9. PCE GE Hr KEA A a, 
因而 它 具 有 最 小 的 等 离子 体 诱导 损伤 。 圆 桶 式 等 离子 体 反应 器 主要 用 于 硅 片 表面 的 去 胶 。 氧 是 去 胶 
的 主要 刻 蚀 剂 。 








l | \ y A A H 
f: $ ‘YA E aa be mA A Fj = 一 
r. \ < y if 
WW = Ss Se Z 
| RF / 
: 石英 舟 


16.14 典型 的 圆 桶 式 反 应 器 结构 


16.4.2 平板 ( FA) 反应 器 


平板 (平面 ) 反应 器 有 两 个 大 小 和 位 置 对 称 的 平行 金属 板 ( 见 图 16.15 ), 一 个 硅 片 背面 朝 下 放 
置 于 接地 的 阴极 上 面 ，RF 信号 加 在 反应 器 的 上 电极 。 由 于 等 离子 体 电势 总 是 高 于 地 电势 ， 因 而 这 
是 一 种 带 能 离子 进行 谊 击 的 等 离子 体 刻 蚀 模式 。 如 果 硅 片 直接 放 在 加 REF 功率 的 电极 上 , 硅 片 与 等 
离子 体 和 带 能 离子 就 直接 接触 , 这 种 接触 能 产生 高 能 离子 麦 击 , 这 就 是 所 说 的 反应 离子 刻 蚀 模式 。 
在 等 离子 体 刻 蚀 和 反应 离子 刻 蚀 模式 中 , 物理 和 化 学 刻 蚀 两 种 机 理 都 存在 , 只 不 过 在 反应 离子 刻 蚀 
模式 中 禾 击 离子 的 能 量 要 高 约 10 倍 !。 必须 有 诸如 F, 和 0, 之 类 的 反应 气体 来 产生 等 离子 体 。 反 应 
器 在 大 约 0.1~1 托 的 压力 下 工作 , 并 用 高 的 RE 功率 来 控制 刻 蚀 速率 。 平 板 刻 包机 是 早期 的 刻 蚀 机 之 


一 , 单 片 的 平板 刻 蚀 机 在 今天 被 普遍 采用 。 
BEI 
mE 操作 界面 





图 16.15 平板 等 离子 体 刻 蚀 


16.4.3 ” 顺 流 刻 蚀 系 统 


硅 片 表面 反复 地 曝 锯 于 离子 达 击 中 增加 了 器 件 损伤 的 可 能 性 ,在 顺 流 刻 伺机 中 ,一 种 减少 由 于 
离子 奢 击 产生 的 对 硅 片 表面 损伤 和 热量 增长 的 方法 是 限制 硅 片 刻 蚀 区 远离 等 离子 体 。 等 离子 体 是 在 


T= | 
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大 约 0.1~1 托 的 压力 下 , 在 一 个 独立 的 源 中 产生 的 , 被 传输 到 工艺 腔 中 ， 并 均匀 地 分 布 于 加 热 的 硅 
片 表面 ( 见 图 16.16 )。 由 于 没有 离子 进行 方向 性 的 刻 蚀 ,因而 顺 流 刻 蚀 机 采用 的 是 化 学 刻 蚀 , 是 各 
向 同性 的 , 通常 用 于 去 胶 或 去 除 别 的 非 关键 层 (参见 下 面 的 音节 ) 在 顺 流 刻 蚀 中 用 于 激发 等 离子 


体 的 微波 源 ( 2.45 GHz ) 普遍 使 用 , 因为 它 能 产生 最 大 的 氧 原子 浓度 和 最 低 的 氧 离子 浓度 ,能 产生 
最 小 的 器 件 损伤 和 高 的 刻 蚀 速率 。 


CALA | M 





16.16 ” 顺 流 刻 蚀 机 原理 


在 不 同 的 刻 蚀 系统 中 采用 不 同 的 顺 流 刻 蚀 概念 ,这 在 下 面 的 章节 中 讨论 ,目的 是 减少 或 消除 等 
离子 体 带 来 的 损伤 而 使 硅 片 曝露 在 等 离子 体 中 的 时 间 最 少 。 


16.4.4 三 极 平面 反应 器 


三 极 平面 反应 器 增加 第 三 个 电极 来 达到 控制 离子 秦 击 数量 的 目的 。 图 16.17 示 意 带 两 个 电源 的 
反应 器 设置 , 其 中 电感 砚台 的 RF 源 在 大 约 103 托 产生 离子 和 反应 基 。 低频 发 生 器 控制 离子 的 变 击 。 
这 种 反应 器 的 典型 应 用 是 单 晶 硅 模 刻 蚀 。 








NBER TM 


ABA RE 发 生 器 
(3.56 MHz) 


图 16.17 三 极 平面 反应 器 
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16.4.5 BT 


离子 铣 ， 也 称 为 离子 束 刻 蚀 ( IBE )， 是 具有 强 方向 性 等 离子 体 的 一 种 物理 刻 蚀 机 理 。 它 能 对 
小 尺寸 图 形 产 生 各 向 异性 刻 蚀 。 等 离子 体 通 常 是 由 电感 看 合 RF 源 或 微波 源 产 生 的 。 热 灯丝 发 射 快 
速 运动 的 电子 。 氧 原子 通过 扩散 第 进入 等 离子 体腔 内 , 电磁 场 环 绕 等 离子 体腔 , 磁场 使 电子 在 圆 形 
轨道 上 运动 , 这 种 循环 运动 使 得 电子 与 氢 原 子 产生 多 次 碰撞, 从 而 产生 大 量 的 正 握 离子 , 正 所 离子 
被 从 带 格 栅 电极 的 等 离子 体 源 中 引出 并 用 一 套 校准 的 电极 来 形成 高 密度 束 流 ( 见 图 16.18 ). 一 个 高 
压 加 速 格 栅 把 离子 能 量 加 至 2.5 keV。 

中 和 灯丝 发 射电 子 与 氨 原 子 复合 来 防止 硅 片 带 上 正 离 子 电 荷 。 离 子 束 刻 蚀 机 在 107 托 的 低压 氨 
气 环 境 中 工作 , 它 的 工作 压力 低 于 通常 的 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 的 工作 压力 -离子 束 刻 蚀 用 于 刻 蚀 金 、 
铀 和 铜 等 难 刻 蚀 的 材料 ! 。 硅 片 可 以 倾斜 以 获得 不 同 的 侧 壁 形状 。 一 个 限制 离子 束 刻 蚀 机 在 半导体 
工艺 中 广泛 使 用 的 主要 问题 是 它 的 低 选择 比 (通常 低 于 3:1) 和 低产 能 的 刻 蚀 速率 。 





t 
至 真空 系统 


图 16.18 ”离子 束 刻 蚀 机 的 原理 
(摘自 Advanced Semicenductor Fabrication, Integrated Circuti Engineering 公司 ，pp.8-12 ) 


16.4.6 ”反应 离子 刻 蚀 


反应 离子 刻 蚀 ( RIE ) 是 一 种 采用 化 学 反应 和 物理 离子 奈 击 去 除 硅 片 表面 材料 的 技术 。 除 了 硅 
片 是 放置 于 加 RF 源 的 电极 ( 阴极 ) 上 以 及 该 电极 比 接地 电极 尺寸 大 大 减 小 以 外 , RIE 与 标准 的 平行 
板 等 离子 体 刻 蚀 机 是 类 似 的 ( 见 图 16.19 )。 在 这 种 方式 下 , 在 阴极 产生 一 个 直流 自 偏 置 电压 , 使 得 
硅 片 与 等 离子 体 有 一 个 大 的 电压 差 。 这 使 朝 硅 片 运动 的 离 化 基 具 有 方向 性 , 因而 可 以 获得 较 好 的 各 
向 异性 侧 壁 图 形 。 在 阳极 上 没有 溅 射 工作 压力 低 于 0.1 托 。 


16.4.7 ”高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 


在 先进 的 集成 电路 制造 技术 中 用 于 刻 蚀 关键 层 最 主要 的 刻 蚀 方法 是 单 片 处 理 的 高 密度 等 离子 体 
刻 蚀 技术 '。 前 面 用 到 的 标准 等 离子 体 刻 蚀 系统 在 硅 片 制造 中 工作 于 相对 直接 产生 等 离子 体 的 几 百 
毫 托 的 真空 度 下 ( 例如 在 两 平行 板 之 间 加 上 RF 信号 ), 但 是 对 于 0.25 微 米 级 以 下 尺寸 的 几何 图 形 ， 

















418 FF RIERA 
ee 
EREL (Za REDE A GPR TASH HE EJE At 2a od = tO AEE PRES HH 刻 蚀 反应 速率 降低 并 实 
际 停止 于 图 形 的 底部 和 低 端 。 


接地 电 板 ( PARE ) 























16.19 ”平行 板 RIE 反应 器 


解决 的 方法 是 降低 系统 的 工作 压力 至 1~10 毫 托 , 以 增加 气体 分 子 和 离子 的 平均 自由 程 . 这 一 
条 件 能 有 效 减 少 影响 图 形 剖面 控制 的 碰撞 。 然 而, 这样 做 的 缺点 是 由 于 压力 的 减 小 而 减少 了 离子 密 
BE, 从 而 降低 了 刻 蚀 速率 。 为 解决 这 个 问题 , 需要 高 密度 等 离子 体 以 产生 足够 的 离子 , 从 而 在 低压 
下 获得 可 接受 的 刻 蚀 速率 ,高 密度 指 的 是 在 同样 的 工作 压力 下 ， 相对 于 传统 等 离子 体 的 等 离子 体 中 
活性 基 的 数目 。 在 传统 等 离子 体 中 ， 典 型 的 离 化 度 是 在 0.01%~0.1%。 高 密度 等 离子 体 技术 更 有 效 
地 使 输入 功率 大 合 等 离子 体 , 产生 较 大 的 刻 蚀 基 分 解 , 从 而 获得 高 达 10% 的 离 化 率 。 这 种 技术 产生 
高 方向 性 的 低能 离子 , 在 高 深 宽 比 图 形 中 获得 各 向 异性 刻 蚀 。 





高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 
( 承蒙 Applied Materials, Inc. 允许 使 用 照片 ) 
高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 中 等 离子 体 通常 处 于 磁场 中 。 在 等 离子 体 刻 蚀 中 采用 磁场 的 理由 是 : 
( 1) 产生 的 等 离子 体能 更 有 效 地 获得 进入 高 深 宽 比 窗口 的 高 方向 性 低能 离子 以 及 较 少 的 硅 片 损伤 ; 
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(2) 等 离子 体 密度 较 大 , 有 更 多 的 反应 基 和 带电 粒子 以 增 大 刻 蚀 速率 ; ( 3 ) 能 减 小 硅 片 上 的 直流 偏 
置 电 压 ， 从 而 可 减少 粒子 释 击 (或 损伤 )。 

E 电子 回旋 加 速 振荡 ”电子 回旋 加 速 振荡 (ECR ) 反应 器 是 最 早 商 用 化 的 高 密度 等 离子 体 
反应 器 之 一 ， 第 一 次 使 用 是 在 20 世纪 80 年 代 初 。 它 在 现代 硅 片 制造 中 仍然 用 于 0.25 微米 及 以 下 
尺 才 图 形 的 刻 蚀 。ECR 反 应 器 在 1~10 毫 托 的 工作 压力 下 产生 很 密 的 等 离子 体 。 它 在 磁场 环境 中 条 
用 2.45 GHz 微波 激励 源 来 产生 高 密度 等 离子 体 ( 见 图 16.20 )。ECR 反应 器 的 一 个 关键 点 是 磁场 平 
行 于 反应 剂 的 流动 方向 ， 这 使 自由 电子 由 于 磁力 的 作用 做 螺旋 形 运动 。 当 电子 的 回旋 频率 ( 电子 
回旋 加 速 振荡 频率 ) 等 于 所 加 的 微波 电场 频率 时 , 能 有 效 地 把 电能 转移 到 等 离子 体 中 的 电子 上 。 这 
种 振荡 增加 了 电子 碰撞 的 可 能 性 ， 从 而 产生 高 密度 的 等 离子 体 ， 获 得 大 的 离子 流 。 这 些 反应 离子 
朝 硅 片 表面 运动 并 与 表面 层 反 应 而 引起 刻 蚀 反 应 。 


微波 源 2.45 GHz ear 石英 窗 





回旋 加 速 器 磁铁 


Co 
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we 


附加 爸 铁 


图 16.20 电子 回旋 加 速 反 应 器 的 原理 图 
(4A Y.Lii, “Etching”, ULSI Technology ( New York:McGraw-Hill, 1996 ), p.349 ) 


一 个 低 功率 的 RF 偏 置 (13.56 MHz ) RAM aE En Be AE RE, ee a HE 
片 表面 的 离子 能 量 。 这 使 得 ECR 工 作 于 混合 的 物理 和 化 学 刻 蚀 机 理 , 产生 高 的 各 向 异性 刻 蚀 图 形 。 
应 用 于 半导体 制造 的 ECR 反应 器 的 主要 缺点 是 设备 的 复杂 度 3。 另 一 种 ECR 是 分 布 式 ECR， 它 是 
一 个 在 中 心 反 应 器 周围 分 布 着 一 对 磁铁 和 微波 天 线 的 系统 。 

图 电感 看 合 等 离子 体 ” 另 一 种 能 减弱 硅 片 上 等 离子 体 耦 合 的 高 密度 、 低 压 刻 人 蚀 反应 器 是 电感 
耦合 等 离子 体 反应 器 (ICP )。 同 ECR 相 比 , 它 简单 并 且 便 宜 , 在 美国 被 广泛 使 用 。ICP 通 过 用 绝缘 
板 或 石英 管 与 等 离子 体 隔 开 的 螺旋 线圈 产生 等 离子 体 ( 见 图 16.21 )*。 由 于 硅 片 是 放 在 远离 线圈 的 
地 方 , 因而 它 不 受 电磁 场 的 影响 。 硅 片 能 加 偏 置 来 获得 化 学 和 物理 刻 蚀 。 这 种 反应 器 能 在 高 深 宽 比 
窗口 中 获得 各 向 异性 的 侧 壁 剖面 。 

另 一 种 能 产生 高 密度 等 离子 体 的 电感 耦合 反应 器 是 海 利空 波 ( helicon wave )。 这 种 系统 是 从 
13.56 MHz 的 RF 信号 中 接受 功率 , 这 种 RF 信号 通过 放置 在 石英 管 外 的 双环 形 天 线 艳 合 到 等 离子 
体 中 。 
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图 16.21 RSP TEA 
(摘自 立 Lii, “Etching”, ULSI Technology ( New York:McGraw-Hill, 1996 ), p.351 ) 


图 双 等 离子 体 源 ”图 16.22 是 一 个 双 等 离子 体 源 DPS ) 刻 蚀 腔 体 ( 也 称 为 去 看 等 离子 体 源 ) 的 
原理 图 。 它 有 4 个 主要 部 分 : 源 功率 单元 、 上 腔 体 、 放 置 硅 片 的 下 腔 体 和 一 个 可 移动 的 电极 “。 正如 
前 面 提 到 的 高 密度 等 离子 体系 统 那样 ， 在 这 一 系统 中 也 用 到 了 两 个 RF 功 率 源 。 为 了 产生 反应 离子 和 
中 性 基 ， 源 功率 单元 中 有 一 个 电感 线圈 来 传输 RF 功率 到 等 离子 体 ， 这 称 为 源 功率 。 源 功率 单元 有 一 
个 温度 控制 系统 。 加 在 硅 片 电极 上 给 硅 片 衬 底 加 偏 置 的 RF 功率 称 为 偏 置 功 率 。 硅 片 阴极 是 沿 垂 直方 
向 可 移动 的 。 只 有 上 腔 体 曝露 在 等 离子 体 和 工艺 气体 中 ， 这 样 能 保持 下 腔 体 干 兆 并 使 其 易于 维护 。 

这 种 DPS 等 离子 体 的 一 个 关键 问题 是 使 源 等 离子 体 功率 从 偏 置 功率 去 而 ,这 种 设计 可 以 更 好 
地 控制 离子 密度 和 离子 能 量 , 从 而 对 化 学 和 物理 刻 蚀 有 一 个 更 大 的 工艺 窗口 ,改善 了 关键 尺寸 的 控 
制 并 产生 较 少 的 残留 物 。 


ALR 





Hi FG RERA HS 
A) (aaa) 
16.22 MFAT 
(摘自 Y. Ye 等 人 的 Proceedings of Plasma Processing XI, Vol.96-12, 
( Pennington, NJ: The Electrochemical Society, 1966 》 p.222 ) 
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图 磁 增 强 反应 离子 刻 蚀 。” 磁 增强 反应 离子 刻 刨 ( MERIE ) 反应 器 ( 也 称 磁 电 管 ) 是 一 种 物理 
作用 和 化 学 作用 混合 的 刻 蚀 系统 。 在 这 种 系统 中 除了 有 一 个 使 等 离子 体 远 离 腔 体 壁 并 在 硅 片 附近 增 
加 电子 和 离子 浓度 从 而 产生 高 密度 等 离子 体 的 磁场 外 , 其 余部 分 都 与 反应 离子 刻 蚀 反 应 器 相同 ( 见 
图 16.23 )。 这 一 磁场 能 通过 三 相交 流 电源 来 旋转 或 在 偶 极 环形 磁 系 统 中 自然 地 旋转 。 用 磁场 来 限制 
等 离子 体 以 产生 高 密度 等 离子 体 并 容许 低压 工作 , 有 效 地 保证 持 刻 蚀 的 方向 性 和 均匀 性 , 特别 是 在 
刻 蚀 高 深 宽 比 图 形 时 更 有 效 。 





13.56 MHz 


图 16.23 磁 增强 反应 离子 刻 蚀 
(摘自 Wet/Dry Etch(College Station, TX: Texas Engineering Extension Service, 1996), P.165 ) 


16.4.8 ” 刻 蚀 系统 评价 


图 形 尺寸 的 缩小 和 新 硅 片 材料 的 引入 对 刻 蚀 性 能 提出 了 迫切 的 要 求 干 法 刻 蚀 系统 是 采用 物理 
机 理 或 化 学 机 理 或 这 两 种 机 理 的 结合 来 刻 蚀 材料 的 ,一 些 系统 是 各 向 异性 的 , 而 有 些 系统 是 完全 各 
向 同性 的 。 我 们 可 以 评估 一 下 在 硅 片 制造 中 用 到 的 各 种 刻 蚀 设备 ,一 个 刻 蚀 系统 的 能 力 和 对 该 系统 
的 控制 对 硅 片 制造 的 成 功 非常 关键 。 表 16.5 总 结 了 每 种 刻 蚀 设备 的 一 些 重要 特性 。 








表 16.5 干 法 刻 蚀 机 比较 
EE ae pean: FoR EE 
， SRF 
圆 桶 式 化 学 10'~1 线 园 或 电极 F 在 盒 了 中 RF 各 向 同性 
在 容器 外 
平行 板 ( 平 物理 和 化 学 10'~1 平面 二 极 管 F 在 加 功率 的 ”RF 各 向 异性 
mi) st ( 两 电极 ) 电极 上 ( 阳 和 各 向 同 
极 或 地 电极 ) 性 
顺 流 等 离子 体 ”化 学 10"'~1 线圈 或 电极 F 在 顺 流 等 离 “RE 或 微波 各 向 同性 
在 容器 外 子 体 盒子 中 
平面 三 极 物理 10° 三 极 (三 个 否 在 加 功率 各 向 异性 
电极 ) 的 电极 上 
BER 物理 和 化 学 。 10* 平面 三 极 在 在 加 功率 的 各 向 异性 
电极 上 (阳极) 
反应 离子 刻 物理 <0.1 平面 或 圆柱 否 在 阴极 上 各 向 异性 
蚀 (RIE) 形 二 极 
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EE) 
类 型 Ase EACH) ”结构 设置 是 否 是 商 密 il Gin HEHH 
I 人 
电子 回旋 加 物理 104-103 磁场 平行 与 ”是 在 阴极 上 RFR AWE 各 向 异性 : 
ieee (ECR) C) 等 离子 体 流 
动 方向 
和 分布 式 ECR 物理 (iR) 磁铁 分 布 于 “是 TERRE E RF 或 直流 各 向 异性 
中 心 等 离子 
栖 周围 
”感应 不合 等 物理 (I$) Wisma È 在 阴极 上 ”RF 或 直流 各 向 异性 
岗子 体 ICP} 使 等 离子 体 
与 螺旋 线圈 
ast 
MER H iE) 独立 的 等 离 ” 是 在 阴极 上 上 RF 或 直流 fe ial eet 
子 体 和 硅 片 
偏 置 
Rae ”物理 E) HESR Æ 在 阴极 上 REAM SELAH 
FAH ( MERE ) 等 离子 体 的 
平面 二 极 





1649 ”终点 检测 


干 法 刻 蚀 不 同 于 湿 法 腐蚀 之 处 在 于 它 对 下 面 的 材料 没有 好 的 选择 比 。 基于 此 原因 , 需要 终点 
检测 来 监测 刻 蚀 工艺 并 停止 刻 蚀 以 减 小 对 下 面 材料 的 过 上 度 刻 蚀 .终点 检测 系统 测量 一 些 不 同 的 参 
数 ， 如 刻 包 速率 的 变化 、 在 刻 蚀 中 被 去 除 的 腐蚀 产物 的 类 型 或 在 气体 放电 中 活性 反应 剂 的 变化 
( 见 图 16.24 )。 用 于 终点 检测 的 一 种 方法 是 光 发 射 谱 。 这 一 测量 方法 集成 在 刻 蚀 腔 体 中 以 便 进行 
实时 监测 。 


ieee 
一 在 刻 蚀 速率 探测 


刻 蚀 参数 





图 16.24 ”等 离子 刻 蚀 终点 检测 


加 光 发 射 谱 ”被 激发 的 基 发 射出 对 应 于 特定 材料 的 一 定 波长 的 光 ( 见 表 16.6 )“ 。 在 气体 辉 
光 放 电 中 被 激发 的 原子 或 分 子 所 发 出 的 光 可 用 光 发 射 谱 来 分 析 , 从 而 鉴别 出 该 元 素 - 发 射 的 光 通 过 
一 个 带 有 人 允许 特殊 波长 的 光 通 过 的 带 过 滤器 的 探测 器 ， 从 面 鉴 别 出 被 刻 蚀 的 材料 。 在 等 离子 体 中 ， 
发 射 光 的 强度 与 相关 元 素 的 相对 浓度 有 关 。 根 据 这 一 点 ,终点 检测 器 能 够 检测 出 什么 时 候 刻 蚀 材 料 
已 被 刻 完 并 进行 下 层 材料 的 刻 他。 光 发 射 谱 是 终点 检测 中 最 常用 的 一 种 方法 , 因为 它 易于 获得 高 的 
RE". 
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AFT FB ARE ZI Re aE AST. TT IA UAA — PRE iA. 
TTB AS FB a | 2K At TO Be SE Ae TE BE SR Be RE E 
对 浓度 。 

表 16.6 ”在 等 离子 体 刻 绅 中 被 激发 移 基 团 的 特征 波长 


材料 刻 铅 气体 的 发 射 基 团 反应 产物 i 纳 
硅 CF,/O, SiF 440; 777 
Ch SiC! 287 
一 氧化 硅 CHF, co 484 
$r CL Al 491; 394: 306 
BCI AICI 261 
并 刻 胶 o, CO 484 
OH 309 
H 656 
氮气 N, { 用 于 刘 健 前 后 的 净化 气体 ) N, 337 


NO 248 


16.4.10” 刻 蚀 腔 体 的 真空 


在 刻 蚀 过 程 中 真空 系统 是 很 关键 的 ,因为 它 影 响 一 些 与 气体 流量 和 压力 有 关 的 等 离子 体 参 数 。 
用 于 刻 包 的 一 个 典型 的 高 密度 等 离子 体 真 空 系统 , 在 硅 片 表面 的 气体 流量 高 达 800 sccm 下 能 获得 
1 毫 托 范 围 内 或 以 下 的 腔 体 压力 。 真 空 部 件 必 须 有 能 力 处 理 在 刻 蚀 中 产生 的 具有 腐蚀 性 的 刻 侧 产 
物 。 用 子 刻 蚀 工艺 的 真空 泵 一 般 是 采用 襄 轮 么 、 罗 茨 夺 和 干 稍 。 襄 轮 夺 一般 放 在 离 腔 体 最 近 的 地 
方 以 便 获 得 最 大 的 硅 片 表 面 抽 速 ,而 其 他 泵 放置 于 别处 *。 男 外 干 梢 在 一 个 集成 的 系统 中 用 于 真空 
锁 和 传送 腔 的 抽 真 空 。 

用 子 刻 蚀 的 气 气 、 气 气 和 溴 气 ( 参见 下 面 的 章节 ATEN RHE, ARE Re 
的 膜 屋 。 无 用 的 反应 剂 和 刻 亿 生成 物 被 高 速 抽 走 。 刻 蚀 生 成 物 的 高 肥 应 性 会 腐蚀 真空 系统 部 件 , A 
而 需要 特殊 的 设计 ， 如 轴承 的 氮气 清洗 、 在 开机 和 关机 过 程 中 只 与 输 革 有 天 的 磁浮 条 等 "。 


16.5 FERIA 


在 集成 电路 制造 过 程 中 需要 多 种 类 型 的 于 法 刻 蚀 工艺 ,这 些 应 用 涉及 在 生产 线 上 用 到 的 所 有 和 材 
料 。 我 们 将 按 被 刻 蚀 材料 的 种 类 : 介质 、 硅 和 金属 , 来 阐述 干 法 刻 蚀 。 随 着 关键 尺寸 的 缩小 、 较 高 
的 深 宽 比 窗口 以 及 新 材料 在 硅 片 制造 过 程 的 应 用 对 这 三 类 材料 的 刻 名 提出 了 挑战 ,优化 刻 名 条 件 是 
产品 开 发 人 员 要 解决 的 关键 问题 。 一 般 来 说 ， 一 个 成 功 的 干 法 刻 蚀 要 求 ， 


1. 对 不 需要 刻 包 的 材料 ( 主要 是 光 刻 膀 和 下 层 材 糙 ) 的 高 选择 比 。 

2. 获得 可 接受 的 产能 的 刻 蚀 速率 。 

3. 好 的 侧 壁 剖面 控制 。 

4. 好 的 片 内 均匀 性 。 

5. 低 的 器 件 损伤 。 

6. 宽 的 工艺 制造 窗口 。 

对 于 每 一 种 特殊 的 干 法 刻 蚀 应 用 ,关键 的 刻 蚀 工艺 参数 通过 工艺 优化 来 确定 .其 中 一 些 参数 示 
于 图 16.25 中 , 注意 : 在 许多 情况 下 ， 优 化 是 通过 工艺 设备 的 计算 机 模拟 来 实现 的 。 因 为 用 硅 片 进 
行 实际 的 样机 测试 需要 很 高 的 成 本 。 


| 
| 
| 
: 
[ 
L 
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. 设备 设计 CY. smrK- 表面 相互 作用 
+ 电源 > - 表面 材料 
。 电源 频率 











| -复合 金属 的 不 同 层 

。 EJ - 表面 温度 
* 温度 - 表面 电荷 
。 气 流速 率 - 表面 形 貌 

真空 状况 。 化 学 和 物理 要 求 

工艺 菜单 Ss Ae + 时 间 

> 量 指标 

其 他 相关 因素 : oo 
ete re 
Bt ars 
。 预防 维护 计划 , 残留 物 


图 16.25 干 法 刻 蚀 中 的 关键 参数 


附录 F 的 表 F.1 中 列 出 了 等 离子 体 刻 蚀 中 用 到 的 典型 的 化 学 气体 。 介质 和 硅 的 刻 蚀 通常 是 用 所 
基 气 体 ， 如 CF,。 铝 的 刻 蚀 通常 是 用 氯 基 气 体 ， 如 BCL。 


16.5.1 ”介质 的 干 法 刻 蚀 


对 于 200 mm RH, 介质 的 干 法 刻 蚀 是 最 复杂 的 刻 蚀 过 程 ， 而 对 于 300 mm 硅 片 ,介质 刻 蚀 将 
遇 到 最 大 的 挑战 a。 氧化 物 刻 蚀 的 最 大 困难 在 于 随 着 特征 尺寸 缩小 , 在 钢 互 连 中 用 于 双 层 大 马 士 攻 
技术 的 层 间 介 质 的 新 的 沟 模 刻 蚀 工 艺 以 及 需要 刻 蚀 低层 间 介 质 所 带 来 的 更 严格 的 工艺 规范 。 

图 氧化 物 。 刻 亿 氧 化 物 通常 是 为 了 制作 接触 孔 和 通 孔 。 这 些 是 很 关键 的 应 用 ， 要求 在 氧化 物 
中 刻 伺 出 具有 高 深 宽 比 的 窗口 。 对 于 DRAM 应 用 中 的 0.18 微 米 图 形 , 深 宽 比 希望 能 达到 6:1, 对 下 
层 的 硅 和 硅化 物 / 多晶硅 的 选择 比 要 求 大 约 50:1。 + 有 一 些 新 的 氧化 物 刻 蚀 应 用 ， 如 有 新 沟 模 刻 他 
和 高 深 宽 比 刻 创 要求 的 双 大 马 士 革 结 构 , 也 有 低 的 深 宽 比 通 孔 刻 蚀 , 如 非 关键 性 的 氧化 物 刻 蚀 应 用 。 

氧化 物 等 离子 体 刻 蚀 工艺 通常 采用 和气 碳 化 合 物化 学 气体 气 碳化 合 物 是 所 化 的 碳 氮 化 合 物 .在 
碳 氢 化 合 物 中 有 一 个 或 几 个 氢 原 子 被 所 原子 替 代 。 许 多 化 学 气体 都 含有 氟 ， 如 CF,、C.F, CF 
CHF, NF, 和 SiF,。 常 用 的 气体 是 CF,, 它 有 高 的 刻 蚀 速 率 但 对 多 唱 硅 的 选择 比 不 好 。 另 外 还 有 CHF ， 
它 有 高 的 聚合 物 生成 速率 。 氟 碳化 合 物 气 体 在 它们 的 非 等 离子 体 状态 下 是 化 学 稳定 的 , 并 由 于 它们 
之 间 的 键 要 比 S 下 键 强 ,因而 不 会 与 硅 或 硅 的 氧化 物 发 生 反应 。 也 有 -一些 缓冲 气体 , 如 Ar 和 He 等 
被 加 入 到 刻 蚀 气体 中 。 氧气 具有 用 于 物理 刻 蚀 的 相对 大 的 质量 。 氮气 质量 小 , 用 于 稀释 刻 蚀 气体 的 
浓度 ( 相当 于 稀释 剂 ) 从 而 增加 刻 亿 的 均匀 性 。 

PARRA MAK, 可 能 包含 有 一 种 主要 的 气体 成 分 , 如 CF,, 被 导入 等 离子 体 并 进行 
分 解 ( 见 图 16.26 )。 这 一 反应 形成 许多 不 同类 型 的 反应 离子 ( 活性 基 团 ) 和 中 性 离子 >。 反应 基 如 
CF,、CF,、CHF、HF 和 F。 活 性 的 F 基 团 奢 击 氧化 物 而 产生 刻 蚀 ，F 反 应 离子 易于 形成 挥发 性 的 生 
成 物 ， 通 过 真空 系统 从 刻 亿 反应 器 中 被 抽出 。CF 基 团 也 能 产生 聚合 物 来 钝 化 侧 辟 表面。 一 般 来 说 
碳 原子 数 与 氟 原 子 数 的 比 越 高 ,就 能 形成 越 多 的 聚合 物 , 越 低 的 刻 蚀 速率 和 越 高 的 氧化 物 / 硅 的 刻 


第 16 章 ål] Ab 425 





蚀 选 择 比 。 在 一 些 情 形 中 , 在 等 离子 体 上 方 使 用 硅 源 极 来 获得 过 量 的 氟 序 子 , 以 增加 碳 原子 数 对 氟 
原子 数 的 比值 。 


厂 括 化 侣 物 和 焉 氧化 物 的 选择 


| 
xxxdaonra00o EEX 
Fr 一 CHF m. 


VV VA VY & 


ie 





图 16.26 氧化 物 记 蚀 反 应 家 


下 暴 材 料 的 选择 上 比 ” 氧 化 物 刻 刨 的 主要 图 难 之 一 是 获得 对 下 一 层 材 料 ( 通常 是 硅 、 握 化 硅 或 
一 层 抗 反射 涂 层 ) 的 高 的 选择 比 。 例 如, 在 刻 蚀 接触 孔 的 时 候 , 为 了 避免 刻 到 源 漏 区 域 , 高 的 LI 所 
化 层 介 质 对 硅 的 选择 比 是 很 重要 的 .对 硅 的 高 的 刻 甸 选择 比 在 刻 蚀 栅 结 构 的 氧化 物 铀 霄 时 也 是 必需 
的 《参见 第 9 章 )。 在 通 孔 肇 蚀 中 ,对 TiN、 有 或 如 的 高 选择 比 也 是 必需 的 。 

获得 对 硅 的 高 选择 比 的 一 种 方法 是 通过 在 化 学 气体 中 加 入 氧气 来 控制 氧化 物 和 硅 之 间 的 选择 
比 。 少 量 氧气 能 改善 氧化 物 刻 蚀 和 硅 刻 蚀 的 速率 。 当 氧气 浓度 大 至 大 约 20 旬 时 ， 氧 化 物 刻 蚀 比 硅 
ASR, 增 大 了 选择 比 , 减少 了 对 王 层 硅 的 刻 蚀 。 另 一 种 提高 选择 比 的 方法 是 在 气体 混合 物 中 
加 人 人 氢气， 减少 硅 的 刻 蚀 速 率 ， 当 氢气 浓度 达到 大 约 40% 时， 硅 刻 伸 速 率 几 乎 为 零 。 同 时 ， 和 氧化 
物 肇 蚀 速率 在 氢气 浓度 低 于 40 多 的 时 候 几 乎 不 受 什 么 影响 3。 

刻 蚀 接触 孔 的 时 候 , 氧化 物 对 下 层 材料 的 选择 比 也 可 以 通过 增加 一 层 硬 的 “ 刻 刨 阻挡 层 ” 所 化 
硅 来 获得 ( 见 图 16.27 )， 这 需要 好 的 氧化 物 / 氮 化 娃 选 择 比 。 由 于 为 了 提高 选择 比 的 硬 掩 项 层 方法 
需要 增加 工艺 步 台 ， 因而 只 是 在 必需 的 时 想 才 采用 。 


例子 : 拨 化 娃 Sisas 在 LI 氧化 娃 刻 蚀 过 程 中 被 作为 九 溃 阴 挡 层 
注释 : tea SRE 


© 接 杂 氧化 娃 CVD 
em 一 人 





图 16.27 刻印 阻挡 醒 掩 项 层 
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氧化 硅 / 硅 的 选择 比 也 可 以 通过 工艺 过 程 中 在 硅 表面 形成 一 层 钝 化 聚合 物 来 获得 。 聚合 物 残 留 
锌 引入 化 学 气体 来 抑制 硅 的 横向 刻 蚀 。 硅 上 比 二 氧化 硅 上 更 易于 生成 聚合 物 , 因为 碳 原 子 与 SiO, 中 
的 氧 原子 结合 生成 的 挥发 性 的 CO 或 CO, 被 抽 走 了 *, 这 一 方法 在 抑制 硅 刻 蚀 的 同时 , 允许 连续 的 氧 
化 硅 刻 蚀 。 然 而 , 在 刻 蚀 过 程 中 聚合 物 也 淀 积 在 腔 体 表面 成 为 一 种 颗粒 沾 污 源 , 从 而 需要 经 常 清洗 
刻 蚀 系 统 。 

光 刻 胶 选 择 比 ”为 了 防止 形成 倾斜 的 侧 墙 , 获得 高 的 氧化 硅 / 光 刻 胶 选 择 比 是 很 重要 的 。 光 刻 
胶 用 于 定义 要 刻 蚀 的 图 形 。 在 接触 孔 和 通 孔 的 刻 蚀 中 , 数 百 万 的 孔 被 同时 刻 他, 每 个 孔 中 都 需要 去 
除 精确 数量 的 表层 材料 ， 而 孔 常常 位 于 不 同 的 深度 ( 见 图 16.28 )。 一 种 减 小 光 刻 胶 选择 比 ( 不 希望 
这 样 的 因素 是 在 高 密度 等 离子 体 中 活性 氟 原 子 的 有 效 生 成 。 自 由 的 氟 原 子 会 刻 蚀 掉 有 机 的 光 刻 胶 ， 
这 降低 了 光 刻 胶 的 选择 比 , 从 传统 等 离子 体 刻 蚀 机 的 10:1 到 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 机 的 4:1~7:1.5 另 
外 , 需要 刻 蚀 抗 反射 涂 层 , 这 延长 了 刻 蚀 时 间 , 进一步 减 小 了 光 刻 胶 的 厚度 。 一 般 来 说 , 深 紫外 光 
刻 胶 抗 等 离子 体能 力 比 I 线 光 刻 胶 要 弱 ， 这 也 降低 了 这 种 光 刻 胶 的 选择 比 。 

接触 孔 一 _ 





图 16.28 不 同 深度 的 接触 孔 刻 人 蚀 


侧 壁 剖面 ”在 局 部 互 连 (LI) 氧化 层 介 质 中 的 接触 窗口 尺寸 通常 与 具有 高 深 宽 比 的 最 小 特征 
尺寸 相等 ,对 这 种 类 型 的 应 用 ,需要 高 度 各 项 异性 的 垂直 侧 壁 剖面 ,一 个 重要 的 因素 是 高 密度 等 离 
子 体 中 高 方向 性 的 离子 麦 击 。 在 获得 最 好 的 侧 壁 剖 面 中 起 作用 的 一 个 因素 是 光 刻 胶 的 选择 比 。 如 果 
光 刻 胶 选 择 比较 低 , 则 在 一 个 各 向 异性 的 刻 蚀 过 程 中 , 由 于 光 刻 胶 被 逐渐 刻 蚀 掉 而 形成 倾斜 侧 壁 。 

图 氮 化 硅 ”在 硅 片 制造 过 程 中 用 到 两 种 基本 的 氮 化 硅 。 一 种 是 在 700~800'"C 下 用 LPCVD 淀 
积 的 ， 它 产生 按 SN, 组 分 比 的 氨 化 硅 膜 。 另 一 种 低 密度 的 氨 化 硅 膜 是 在 低 于 350"C 下 用 PECVD 
RAN”. FERREE, PECVD 生长 的 氮 化 硅 膜 的 刻 蚀 速率 较 快 。 

可 用 不 同 的 化 学 气体 来 刻 蚀 氨 化 硅 。 常 用 的 主要 气体 是 CF,, #50, AN 混合 使 用 。 增加 0, 
N, 的 含量 来 稀释 氟 基 的 浓度 并 降低 对 下 层 氧化 物 的 刻 蚀 速率 。 对 于 用 LPCVD 生 长 的 氮 化 硅 可 以 获 
得 高 达 1200 A/min 的 刻 蚀 速率 以 及 对 氧化 物 的 大 约 20:1 的 高 选择 比 ”, 对 氧化 物 的 选择 比 对 采用 一 
层 薄 垫 氧 来 做 刻 蚀 停止 层 的 情形 来 说 更 重要 ,要求 刻 蚀 过 程 在 刻 至 氧化 物 的 时 候 很 快 地 慢 下 来 。 另 
外 可 能 用 于 氮 化 硅 刻 蚀 的 主要 气体 有 SiF,、NF,、CHF, 和 CF,。 


16.5.2 ERI FAA 


硅 的 等 离子 体 干 法 刻 蚀 是 硅 片 制造 中 的 一 项 关键 工艺 技术 ,用 等 离子 体 刻 他 的 两 个 主要 硅 层 是 
制作 MOS 栅 结构 的 多 晶 硅 要 和 制作 器 件 隔 离 或 DRAM 电 容 结构 中 的 单 晶 硅 槽 。 

传统 上 用 来 刻 蚀 多 晶 硅 的 化 学 气体 是 氟 基 气体 , 包括 CFE,、CF,/O,、SF,、C,F/O, 和 NFE,。 氛 原 
子 能 产生 很 快 的 刻 蚀 反应 , 但 刻 蚀 是 各 向 同性 的 并 对 光 刻 胶 的 选择 比 一 般 。 侧 壁 剖面 可 以 通过 减少 
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氟 原 子 数 和 增加 离子 能 量 来 改善 , 但 这 也 降低 了 多 唱 硅 /氧化 硅 的 选择 比 。 A Tiit FIs 
的 氧化 物 材料 ， 奢 击 离子 的 能 量 必须 足够 低 。 

为 了 解决 这 些 问题 ,多 晶 硅 等 离子 刻 蚀 用 的 化 学 气体 通常 是 氮气 ,省 气 或 氮气 / 澳 气 ,氢气 ( Cl ) 
能 产生 各 向 异性 的 硅 侧 壁 前 面 并 对 氧化 硅 具 有 好 的 选择 比 ( 对 多 晶 硅 /氧化 硅 和 多 唱 硅 /氢化 硅 的 
选择 比 大 于 10:1 )。 用 省 基 气 体 ( 如 Br 或 HBr ) 来 刻 蚀 硅 是 各 向 异性 的 并 对 氧化 硅 和 和 氮 化 硅 的 选择 
比 很 高 (AF 100), 这 对 机 氧化 层 上 和 多晶硅 栅 的 刻 蚀 很 重要 *。 对 光 刻 胶 的 选择 比 , 溴 气 比 氯气 要 
好 。 另 一 种 硅 刻 蚀 气体 是 氢气 和 溴 气 的 混合 气体 ， 如 HBr 和 Cl, 加 O,。 加 O, 是 为 了 提高 刻 蚀 速率 
和 对 氧化 硅 的 选择 比 。 用 氯气 和 氯气 刻 蚀 时 产生 的 聚合 物 淀 积 在 侧 壁 上 ,从 而 可 以 控制 侧 壁 形状 。 
用 氯气 、 氯 气 和 溴 气 刻 蚀 时 产生 的 SiF,、Sicl, 和 SiBr, 都 是 挥发 性 的 刻 蚀 生成 物 。 

图 mtma MOS BE, BA LPCVD 多 晶 硅 是 用 做 栅 极 的 导电 材料 。 挫 杂 多 
蜡 硅 线 宽 决 定 了 有 源 器 件 的 棚 长 ， 并 会 影响 晶体 管 的 性 能 ( 见 图 16.29 )。 因 此 ，CD 控制 是 很 关键 
的 多晶硅 机 的 刻 蚀 工 艺 必须 对 下 层 栅 氧化 层 有 高 的 选择 比 并 具有 非常 好 的 均匀 性 和 可 重复 性 。 同 
时 也 要 求 高 度 的 各 向 异性 ,因为 多 晶 硅 栅 在 源 / 漏 的 注 人 过程 中 起 阻挡 层 的 作用 。 倾斜 的 侧 壁 会 引 
起 多 唱 硅 栅 结构 下 面部 分 的 掺 杂 。 


多 唱 硅 栅 A CHE 
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图 16.29 ”多晶硅 导体 长 度 


Al phe dee (HE ) 通 常 是 一 个 三 步 工 艺 过 程 。 这 使 得 在 不 同 的 刻 蚀 步骤 中 能 对 各 向 异性 刻 蚀 和 
选择 比 进行 优化 。 这 三 个 步骤 是 ; 


1. 第 一 步 是 预 刻 蚀 ， 用 于 去 除 自然 氧化 层 、 硬 的 掩蔽 层 ( 如 SiON ) 和 表面 污染 物 来 获得 均匀 
的 刻 蚀 (这 减少 了 刻 蚀 中 作为 微 掩蔽 层 的 污染 物 带 来 的 表面 缺陷 )。 

2. 接 下 来 的 是 刻 至 终点 的 主 刻 蚀 。 这 一 步 用 来 刻 蚀 掉 大 部 分 的 多 晶 硅 膜 , 并 不 损伤 栅 氧 化 层 和 
获得 理想 的 各 向 异性 的 侧 壁 剂 面 。 

3. 最 后 一 步 是 过 刻 蚀 , 用 于 去 除 刻 蚀 残 留 物 和 剩余 多 晶 硅 , 并 保证 对 栅 氧 化 层 的 高 选择 比 。 这 
一 步 应 避免 在 多 晶 硅 周围 的 栅 氧 化 层 形成 微 槽 〈 小 槽 形成 ) ( 见 图 16.30 )。 


多 晶 硅 机 是 难以 刻 蚀 的 结构 , 在 刻 蚀 过 程 中 需要 仔细 且 精 密 。 具 有 0.15 pm 特征 尺寸 器 件 的 栅 
氧化 层 厚 度 是 20~30 A (等 于 6 到 10 个 氧化 硅 原子 层 的 厚度 )。 工 艺 规范 要 求 在 多 晶 硅 刻 蚀 中 对 氧 
化 硅 的 选择 比 是 在 300 mm 硅 片 上 的 70 686 mm: 表 面积 上 ， 氧 化 硅 厚 度 的 损伤 不 得 超过 5 A (KH 
1.5 个 氧化 硅 原子 层 )。 这 就 要 求 在 多 晶 硅 的 主 刻 蚀 工 艺 中 , 为 了 防止 机 氧化 层 的 穿 通 , 它 的 选择 比 
要 大 于 150 : 1。 为 了 去 除 刻 蚀 残 留 物 和 剩余 多 晶 硅 ， 它 的 过 刻 蚀 选择 比 要 大 于 250 : 1。” 
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栅 毛 化 硅 中 的 沟 简 


aL bp 


图 16.30 在 多 唱 硅 栅 刻 蚀 中 不 期 望 的 微 模 


多 唱 硅 刻 蚀 气体 传统 上 是 氟 基 气体 , 包括 CF,、CF,/O,、SF,、C,F,/O, 和 NEF,。 在 刻 分 硅 的 过 程 
中 氟 原 子 起 作用 , 然而 , 这 种 化 学 气体 产生 的 刻 蚀 是 各 向 同性 的 。 这 可 以 通过 减少 氟 原 子 数量 和 增 
加 离子 能 量 来 改善 , 但 也 降低 了 多 唱 硅 对 二 氧化 硅 的 选择 比 。 为 了 避免 溅 射 掉 栅 氧化 层 , Bec BI 
的 能 量 必须 足够 低 。 为 了 解决 这 些 问 题 , 多 晶 硅 等 离子 体 刻 亿 气 体 常 常 包含 氨 和 省 。 毛 产生 各 项 异 
性 的 多 晶 硅 刻 蚀 并 对 氧化 硅 有 好 的 选择 比 。 另 一 种 通用 的 化 学 气体 是 溴 , 因为 它 对 氧化 硅 的 选择 比 
比 氯 还 要 高 。 对 应 于 氟 、 氯 、 溴 化 学 气体 的 挥发 性 刻 蚀 生 成 物 是 SiF,、Sicl, 和 SiBr , 所 有 这 些 生成 
物 都 在 刻 蚀 以 后 从 腔 体 中 抽 走 。 

图 单 晶 硅 的 刻 蚀 ” 单 晶 硅 刻 蚀 主要 用 于 制作 沟 梭 ， 如 器 件 隔离 沟 槽 或 高 密度 DRAM IC 中 的 
垂直 电容 的 制作 。 硅 槽 的 制作 使 得 在 这 些 应 用 中 可 以 占用 较 小 的 表面 积 , 对 于 先进 集成 电路 中 特征 
尺寸 不 断 减 小 来 说 是 非常 重要 的 。 对 于 在 双 极 和 MOS 技术 中 应 用 的 STI 器 件 隔 离 技 术 ， 浅 硅 沟 覃 
(深度 小 于 1 微米 至 几 微 米 ) 中 填 满 氧化 硅 介质 。 电 容 是 通过 深 槽 刻 蚀 ( 深度 大 于 5 微米 )、 侧 壁 氧 
化 和 用 多 晶 硅 填充 沟 槽 制作 出 来 的 。 垂 直 电 容 硅 槽 的 设计 是 有 利 的 , 因为 它 占 用 了 较 少 的 表面 积 并 
能 制作 出 大 电容 值 的 电容 。 

硅 楼 的 刻 蚀 ”在 集成 电路 中 硅 槽 的 刻 蚀 要 求 对 每 一 个 沟 槽 都 进行 精确 的 控制 。 想 想 在 高 密度 
集成 电路 中 有 数 百 万 个 电容 沟 槽 , 并 对 每 个 沟 模 都 要 求 一 致 的 光洁 度 、 接 近 的 垂直 侧 壁 、 正 确 的 深 
度 和 圆滑 的 沟 槽 顶 角 和 底 角 , 就 知道 这 是 一 项 挑战 。 因 而 需要 一 种 上 面 提 到 的 多 步 工艺 , 并 对 最 后 
一 步 进 行 优化 ， 用 沟 槽 的 底 角 圆 滑 去 除 硅 的 损伤 ( 见 图 16.31 )。 

通过 在 气体 中 加 入 碳 来 对 侧 壁 进行 钝 化 ,防止 侧 壁 被 横向 侵蚀 。 侧 壁 的 形状 与 硅 片 的 温度 有 关 ， 
增加 温度 则 侧 壁 钝 化 较 少 ， 而 横向 刻 蚀 增加 。 硅 片 的 温度 可 通过 氮气 背 冷 来 控制 2。 





16.31 硅 模 的 刻 蚀 


对 于 浅 槽 的 等 离子 体 干 法 刻 蚀 ,有 时 使 用 毛 气 ,因为 它 的 刻 蚀 速率 高 并 对 起 掩蔽 作用 的 光 刻 胶 
有 足够 的 选择 比 。 对 深 槽 ( 如 几 微 米 深 ) 而 言 ， 常 使 用 的 是 氯 基 或 溴 基 气 体 , 这 些 气体 有 高 的 硅 刻 
人 蚀 速率 和 对 于 氧化 硅 的 高 选择 比 。 在 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 中 , 溴 气 越 来 越 常用 , 因为 溴 气 是 一 种 不 
需要 广泛 使 用 碳 来 对 侧 壁 进行 钝 化 的 刻 蚀 剂 ( 这 减少 了 污染 问题 )。 使 用 省 气 的 主要 问题 在 于 它 对 
气体 传送 系统 和 反应 器 有 很 大 的 腐蚀 作用 。 气 体 供 应 商 和 设备 制造 商 需要 解决 这 一 问题 。 
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16.5.3 ”金属 的 干 法 刻 蚀 


金属 刻 蚀 的 一 个 主要 应 用 是 作为 金属 互 连 线 的 铝 合金 刻 蚀 。 回 顾 第 12 章 , 钢 铝 合金 可 以 减少 
铝 的 电 迁 移 和 小 丘 的 形成 ,在 铝 中 加 入 硅 则 可 以 减少 在 接触 界面 形成 尖峰 。 硅 不 会 为 刻 蚀 带 来 障碍 。 
钨 、 阻 挡 层 金属 和 接触 金属 也 是 在 硅 片 制造 过 程 中 要 被 刻 蚀 的 金属 。 然 而 , 金属 铜 是 不 用 干 法 刻 蚀 
的 ， 因为 它 不 易 形成 挥发 性 的 生成 物 ， 使 等 离子 体 刻 蚀 难以 进行 。 由 于 在 ULSI 硅 片 的 关键 层 上 的 
互 连 线 密集 , 所 以 需要 各 向 异性 的 干 法 刻 蚀 来 获得 理想 的 边缘 剖面 和 窗 线 条 。 金 属 刻 蚀 的 要 求 主要 
有 以 下 几 点 3: 


1. 高 刻 蚀 速率 ( 大 于 1000 nm/min )。 

2. 对 下 面 层 的 高 选择 比 ， 对 掩 项 层 (大 于 4:1 ) 和 层 间 介质 层 (大 于 20:1 )。 

3. 高 的 均匀 性 ， 且 CD 控制 很 好 ， 没 有 微 负 载 效应 (在 硅 片 上 的 任何 位 置 小 于 8% )。 
4. 没有 等 离子 体 诱 导 充 电 带 来 的 器 件 损伤 。 

5. 残留 物 污染 少 ( 如 铜 硅 残 留 物 、 显 影 液 侵蚀 和 表面 缺陷 )。 

6. 快速 去 胶 ， 通常 是 在 一 个 专用 的 去 胶 腔 体 中 进行 , 不 会 带 来 残留 物 污染 。 

7. 不 会 腐蚀 金属 。 


图 铝 和 金属 复合 层 通常 用 握 基 气体 来 刻 包 铝 。 纯 氢 刻 蚀 铝 是 各 向 同性 的 。 为 了 获得 各 向 异 
性 的 刻 蚀 工艺 , 必须 在 刻 蚀 气体 中 加 入 育 合 物 来 对 侧 壁 进行 印 化 , 如 加 入 CHF, 或 从 光 刻 胶 中 获得 
的 碳 。 在 铝 的 刻 蚀 中 也 用 到 BCL, 它 具 有 用 于 物理 刻 蚀 的 大 分 子 量 并 能 很 好 地 控制 侧 壁 剖面 。 为 了 
减少 微 负载 效应 并 有 助 于 侧 壁 印 化 ， 通常 也 加 入 少量 的 N,s 用 气 基 气体 来 刻 蚀 铝 是 不 可 行 的 , 因为 
它 产生 的 生成 物 是 低 蒸气 压 非 挥发 性 的 产物 AlF,, 这 就 意味 着 它 的 刻 蚀 速率 很 有 限 。 溴 基 气 体 用 于 
金属 刻 蚀 也 曾 被 研究 。 

在 互 连 线 金属 刻 蚀 中 的 一 个 难点 是 VLSI/ULSI 技 术 中 常用 的 多 层 金属 复合 膜 的 复杂 性 ( 见 
图 16.32 ), 在 复合 膜 中 常常 有 抗 反射 的 TiN 或 其 他 材料 层 ( ARC ) 和 下 面 的 粘 附 阻挡 层 (如 Ti)， 
这 些 都 增加 了 刻 蚀 工 艺 的 复杂 性 。 为 了 去 除 ARC 层 , 可 能 的 化 学 气体 是 CC1,/0, 或 SFyCl,。TiN 
膜 用 CCL/N, 或 CL/Ar 或 BCIVCIVCHF, 来 刻 蚀 ?。 另 一 点 是 曝露 于 空气 中 的 铝 的 氧化 几乎 是 同时 
的 ， 产 生 的 氧化 铝 (CALO ) 抑制 了 氯 的 刻 蚀 反应 。 
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16.32 VLSIULSI 技 术 中 的 复合 金属 层 


采用 多 步 刻 蚀 工艺 技术 刻 蚀 这 种 金属 复合 腊 结 构 ,第 一 步 是 去 除 铝 表面 自然 氧化 层 ( 即 AlO )。 
刻 蚀 金 属 复合 膜 的 典型 步骤 如 下 ; 
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1. 去 除 自 然 氧 化 层 的 预 刻 蚀 。 

2. 刻 蚀 ARC 层 (可 能 与 上 一 步 结 合 起 来 )。 

3. 刻 铝 的 主 刻 蚀 。 

4. 去 除 残 留 物 的 过 刻 蚀 ， 它 可 能 是 主 刻 全 的 延续 。 
5. 阻挡 层 的 刻 蚀 。 

6. 为 防止 侵蚀 残留 物 的 选择 性 去 除 。 

7. 去 除 光 刻 胶 ( 见 下 面 的 章节 ). 


金属 刻 蚀 后 ,完全 控制 对 金属 的 侵蚀 对 器 件 性 能 是 很 重要 的 ,任何 在 刻 蚀 工艺 中 残留 的 侵 他 性 
生成 物 都 必须 很 快 中 和 或 从 硅 片 表面 去 除 。 对 铝 刻 蚀 而 言 ,主要 的 腐蚀 性 生成 物 是 AICL 或 AlBr . 
这 些 生 成 物 与 水 反应 会 生成 强 腐蚀 性 的 HCl 或 HBr, 它们 会 腐蚀 铝 , CERRITOS Sa ke A 
的 含量 也 很 关键 , 这 一 点 在 单 片 刻 蚀 机 中 做 得 很 好 , 因为 它 有 一 个 真空 锁 把 硅 片 与 大 气 污染 物 和 潮 
气 隔离 。 男 一 方面 是 采用 去 胶 工艺 , 在 去 胶 的 过 程 中 把 腐蚀 性 化 合 物 去 除 , 从 而 减少 它们 侵蚀 的 可 
能 性 ,必须 把 硅 片 曝露 于 潮气 中 的 时 间 减 至 最 少 ,这 是 在 金属 刻 蚀 机 中 集成 一 个 去 胶 腔 体 的 原因 。 

B 多 是 在 多 层 金 属 结构 中 常用 的 一 种 用 于 通 孔 填充 的 重要 金属 (参见 第 12 章 ), 可 以 用 
气 基 或 氢 基 气体 来 刻 蚀 忽 。 但 是 ， 气 基 气 体 ( 如 SF, 和 CF, ) 对 氧化 硅 的 选择 比 差 ， 而 氨基 气体 对 
氧化 硅 的 选择 比 好 。 常常 在 刻 蚀 气 体 中 加 入 N, 来 获得 对 光 刻 胶 的 好 的 选择 比 。 有 时 加 入 O, 来 减 小 
碳 的 沉积 。 握 基 气 体 ( 如 CL, 或 CCl, ) 能 用 来 刻 蚀 钨 并 改善 各 向 异性 特性 和 选择 比 。 

匆 的 反 刻 ” 钨 的 反 刻 是 制作 钓 塞 工艺 中 的 一 步 。 首 先是 在 层 间 介质 Si0, 中 刻 出 通 孔 窗口 ， 然 
后 在 覆盖 有 TiN 蛆 挡 层 的 通 孔 窗口 中 淀 积 钨 ,最 后 进行 干 法 等 离子 体 反 刻 刻 蚀 掉 多 余 的 铭 覆 盖 层 ， 
制作 出 填 满 钨 的 通 孔 ( 见 图 16.33 )。 反 刻 是 一 个 两 步 工 艺 , 第 一 步 是 以 高 速 均匀 地 刻 掉 90% 的 钨 ， 
在 第 二 步 中 降低 刻 蚀 速率 , 并 使 用 对 TiN 阻 挡 层 有 高 选择 比 的 化 学 气体 来 进行 刻 蚀 *。 减 小 气体 压 
力 和 硅 片 温度 使 得 刻 蚀 速率 降低 从 而 减弱 负载 效应 , 这 一 效应 有 可 能 在 钨 塞 中 产生 叫 坑 ,在 钨 的 反 
刻 中 无 须 各 向 异性 刻 蚀 , 重要 的 是 把 残留 物 和 钨 塞 损失 减 至 最 小 。 在 先进 的 硅 片 制造 中 化 学 机 械 平 
坦 化 技术 ( CMP 忆 很 大 程度 上 取代 钨 的 反 刻 技术 以 去 除 多 余 的 钨 以 及 平坦 化 接触 孔 和 通 孔 的 表面 
(参见 第 18 章 )。 





nti 人 
图 16.33 BH Rl 








PIE 刻 Ax 431 


MRSA EREET, 难 熔 金 属 与 硅 合金 通常 用 来 制作 硅化 物 , 包括 CoSi,、 WSi,、 
TaSi, HI TiSi, (参见 第 12 章 ) SHEL IBS GEES SMA. RULERS 
难 熔 金 属 形成 合金 ， 在 严 触 使 属 刻 蚀 中 没有 发 生 反应 的 金属 必须 去 除 。 在 MOS 器 件 制造 中 , 接触 
金属 的 刻 蚀 是 很 关键 的 , 因为 尺寸 的 控制 会 影响 到 器 件 的 沟 道 长 度 ,接触 金属 等 离子 体 刻 蚀 可 以 采 
用 氛 基 或 氢 基 气体 . 氟 基 气体 ( 如 NF, 和 SF, ) 由 于 它们 在 增 大 的 刻 蚀 速率 的 情况 下 所 具有 的 良好 
尺寸 控制 特性 而 被 使 用 . 由 于 形成 接触 是 一 个 自 对 准 工艺 , 因此 在 接触 金属 刻 伺 中 不 需要 光 刻 胶 例 
HEMI 


16.6 ” 湿 法 腐蚀 


从 半导体 制造 业 一 开始 , 湿 法 腐蚀 就 与 硅 片 制造 联系 在 一 起 。 虽 然 湿 法 腐蚀 已 大 部 分 被 干 法 刻 
乌 所 取代 , 但 它 在 漂 去 氧化 硅 、 去 除 残 留 物 、 表 层 剥 离 以 及 大 扩 十 图形 腐蚀 应 用 方面 仍然 起 着 重要 
的 作用 。 湿 法 清洗 ( 参见 第 6 章 ) 实际 上 可 以 看 做 是 一 个 湿 法 腐 估 过 程 。 例 如 在 接触 扎 制 作 中 ， H 
于 去 除 反 应 离子 刻 蚀 带 来 的 残留 物 和 损伤 的 硅 层 。 有 关 残 留 物 的 去 除 是 使 用 顺 流 微波 去 耽 机 , 然后 
用 温 法 腐蚀 作为 一 种 清洗 方式 来 去 除 残 留 物 和 损伤 的 硅 层 53。 与 干 法 刻 钟 相 比 , 混 法 腐蚀 的 好 处 在 
于 对 下 层 材 料 具有 高 的 选择 比 , 对 器 件 不 会 带 来 等 离子 体 损伤 , 并 有 设备 简单 。 在 腐蚀 过 程 中 必须 
控制 基本 的 湿 法 腐蚀 参数 ( 见 表 16.7 )， 这 些 参 数 对 所 有 的 湿 法 腐蚀 都 适用 - 

一 批 硅 片 ， 通常 是 24 片 , 有 时 多 至 和 片 , 放置 在 一 个 合适 的 酸 槽 里 ， 或 用 刘 泡 的 方式 ， 或 用 
晓 射 的 方式 来 进行 湿 法 腐蚀 。 浸泡 是 最 简单 的 方式 , 而 喷射 方式 腐蚀 需要 的 化 学 试剂 要 少 , HAE 
浸泡 方式 腐蚀 得 快 。 湿 法 腐蚀 在 掩蔽 层 材料 边缘 下 面 产 生 钴 蚀 , 形成 各 向 问 性 的 侧 壁 , 因而 它 不 运 
合 于 特征 尺寸 大 于 3 um 的 情形 。 基 于 温 法 腐蚀 存在 横向 钻 蚀 的 缺点 ， 使 得 在 半导体 制造 中 主要 下 
用 干 法 等 离子 刻 蚀 。 湿 法 腐蚀 的 另外 一 些 缺 点 包括 湿 法 化 学 腐蚀 模 的 安全 性 , 可 能 带 来 的 光 刻 胶 脱 
落 和 起 泡 ， 难 以 控制 腐蚀 档 的 参数 以 保证 均匀 性 ， 化 学 试剂 的 处 理 费 用 品 贵 等 。 


$16.7 湿 法 腐蚀 参数 





说 明 制 
WE ARE CPG: BREA NHE 与 HF 的 比 ) ERRA, AA Ao E — 
直 在 变 
时 间 RE SEE Ae Be PAS t fE] 相对 容易 控制 
温度 EE Se DE A tn 相对 容易 控制 
搅动 溶液 槽 的 揽 动 适当 控制 有 一 年 难 诬 
批 数 为 了 减少 颗粒 并 确保 适当 的 洲 液 强度 ， 一 定 批 次 后 必须 。 相对 容易 控制 
ERRA 





16.6.1 ” 湿 法 腐蚀 的 种 类 


湿 法 腐蚀 为 干 法 刻 蚀 没 法 获得 的 高 选择 比 刻 蚀 提供 了 一 种 可 供 选 择 的 办 法 ,另外 湿 法 座 蚀 能 澳 
除 等 离子 体 损伤 。 如 前 所 述 ， 湿 法 腐蚀 在 先进 集成 电路 制造 中 广泛 地 为 干 法 等 离子 体 著 蚀 所 等 代 。 
在 亚 微 米 制造 技术 中 , 如 硅 和 锅 等 材料 的 刻 蚀 几乎 都 是 用 干 法 刻 蚀 ,一 般 的 湿 法 腐蚀 的 安全 性 知识 
列 于 附录 A。 

图 湿 法 腐蚀 氧化 硅 ” 氧化 硅 能 够 用 得 气 酸 (HF) 来 进行 湿 法 腐蚀 ， 常 用 被 氟 化 镀 缓 冲 的 多 
氢 撩 酸 ( 称 为 缓冲 氧化 硅 腐蚀 液 BOE 或 缓冲 氢 氛 酸 BHF ) 喷射 或 浸泡 硅 片 来 有 选择 地 去 除 氧化 硅 。 
化 学 缓冲 剂 是 加 入 少量 的 强酸 或 元 素 而 又 防止 pH 值 变 化 的 一 种 溶剂 。 用 NH.F 来 缓冲 HF 可 使 得 腐 
蚀 能 被 很 好 地 控制 ， 这 种 腐蚀 液 减 慢 并 稳定 腐蚀 过 程 ， 并 不 对 光 刻 胶 产 生 影 响 。 硅 片上 的 BOE 是 
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用 去 离子 水 和 快 倾 泄 或 喷 流 清洗 设备 来 清洗 掉 , 快 倾 汇 清 洗 速度 快 但 用 水 少 , 而 且 喷 流 清洗 能 显 首 
HER UY TS BEE o 

SiO, 是 无 定形 材料 ， 当 曝露 在 BOE 中 时 , CATA HE, SOR pem BA At 
硅 ， 也 同样 会 在 掩 项 层 材料 下 面 腐蚀 掉 '1 um 的 算 化 奎 。 从 控制 尺 于 的 观点 来 看 ， 这 种 横向 腐蚀 和 
带 来 的 横向 钻 蚀 是 不 希望 的 , 它 限制 了 可 能 获得 的 线条 密度 和 间 跑 。 

氧化 硅 的 腐蚀 速率 与 它 是 热 氧化 硅 还 是 淀 积 的 氧化 硅 有 大 ( 见 表 16.8 )， 因 为 干 氧 要 比 湿 氧 至 
密 , 干 氧 的 腐蚀 速率 较 慢 。 另 外 , BRAM SABA RIER Ae, BARA 
侍 腐 刨 速率 要 快 。 


表 16.8 * 25°C BHF BR Pius SHER Re 


sew 度 ( gem? RE | nms 
于 氧气 化 生长 2.24 鞋 2.27 1 
ee A 2.18 2,24 1,5 
CVD < 2.00 LPE F 
WH < 2.00 10 #20 





a) ŻE 680 ml H,O } 10 fr 454 g iy NH,F # 1 t48% 2 HF 

b Æ 000C ARK 104 

cj 不 退火 

* B.El-Kareh, Fundamentals of Semiconductor Processing Technology (Boston: Kluwer Academic, 1995), p. 277 


AES 。 由 于 湿 法 腐蚀 的 高 选择 比特 性 ， 湿 法 化 学 剥离 有 时 用 于 去 除 包 括 光 刻 胶 (S 
见 下 面 的 章节 ) 和 挤 蕨 层 的 表面 层 材料 。 在 硅 片 制造 过 程 中 的 STI、 LOCOS 和 自 对 准 接触 结构 制作 方 
面 ， 氨 化 硅 (SiN, ) 被 广泛 用 做 掩蔽 层 材 料 。 这 层 氮 化 硅 德 需 层 是 用 热 磷酸 (HPO, ) 进行 湿 法 化 学 
测 离 掉 的 x*。 这 种 酸 棋 一 般 始终 维持 在 160°C 左右 并 对 露出 的 氢化 硅 具 有 所 希望 的 高 选择 比 。 用 热 磷 
酸 去 除 握 化 硅 是 难以 控制 的 , 通过 使 用 检控 样片 来 进行 定时 操作 ( 没有 终点 检测 ) 在 曝露 的 氮 化 硅 上 
常常 会 形成 一 层 所 氧化 硅 ， 因 此 在 去 除 氮 化 硅 之 前 ， 需 要 在 HF 酸 中 进行 短 时 间 的 处 理 。 如 果 这 一 层 
氨 氧 化 硅 没有 去 掉 , 或 许 就 不 能 均匀 地 去 除 氨 化 硅 。 努 一 种 常用 湿 法 化 学 剥离 去 除 的 材料 是 在 接触 中 
用 做 硅化 物 的 钛 。 这 -- 步 工艺 是 用 氧气 化 匀 (NH,OH ) 和 过 氧化 氢 (HO, ) 加 去 离子 水 稀释 来 进行 的 。 


16.7” 刻 蚀 技 术 的 发 展 历程 


刻 钊 技术 随 着 奎 片 制 造 技 术 多 年 的 发 展 有 了 许多 改变 , 最 早 的 圆 桶 式 刻 蚀 机 简单 ,只 能 进行 有 
限 的 控制 。 现代 等 离子 体 刻 蚀 机 能 产生 高 密度 等 离子 体 , 具有 产生 等 离子 体 的 独立 的 RF 功率 源 和 硅 
片 加 偏 置 电压 、 终点 检测 、 气 体 压力 和 流量 控制 ， 并 集成 有 对 刻 蚀 参 数 进 行 控 制 的 软件 。 表 16.9 详 
细 列 出 了 多 晶 硅 刻 蚀 从 湿 法 腐蚀 技术 到 反应 离子 刻 蚀 (RE ) 直至 应 用 于 亚 0.25 微米 尺寸 的 现代 高 
密度 等 离子 体 刻 蚀 技术 的 发 展 过 程 。 


16.8 去除 光 刻 胶 


刻 蚀 以 后 的 步骤 之 一 是 去 除 光 刻 胶 , 光 刻 胶 用 来 作为 从 光 刻 着 膜 版 到 奎 片 表面 的 图 形 转移 媒介 
以 及 被 刻 蚀 区 域 或 被 离子 注 人 区 域 的 阻挡 层 , 一 旦 刻 蚀 或 注入 完成 , 光 刻 胶 在 硅 片 表 面 就 不 再 有 用 ， 
必须 完全 去 除 。 另 外 ， 刻 蚀 过 程 带 来 的 任何 残留 物 也 必须 去 掉 。 

剥离 光 刻 胶 是 湿 法 去 除 光 刻 胺 的 一 种 基本 方法 ,剥离 有 时 也 用 于 去 除 难 以 去 除 的 光 刻 胶 残 贸 
物 。 在 大 部 分 应 用 中 , 由 于 对 化 学 药品 所 需 的 管理 和 处 理 , 使 得 湿 法 去 除 光 刻 胶 并 不 台 算 .而 且 ， 
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MELLRE ARR., ERIEN F, PRATER TAERA SS EAN RAK. 

KRAAK- Ee AES A E A eS EA EY), SS RE 
所 讨论 的 , 这 是 光 刻 胶 能 满足 刻 蚀 和 离子 注 人 的 要 求 所 必 佛 的 。 最 大 的 粘 附 性 明显 地 使 得 光 刻 胺 难 
以 上 去除。 另 一 个 难点 是 为 了 获得 较 高 的 硅 片 产能 需要 有 高 的 去 胶 速 率 。 但 是 ， 高 的 去 胺 谏 率 会 留 下 
殉 多 光 刻 腕 残留 物 ， 这 就 成 为 有 效 去 除 光 刻 胶 和 残留 物 工 - 艺 的 一 个 更 大 的 人 负担。 


表 16.9” FERMERIN 





RYT AR ait 品 要 局 限 性 和 问题 制 方 ; 
4-5hm 各 向 1977 FCAT: BH FARO  。 批 处 理工 艺 EARN, SE 操作 员 判 断 终 点 
EtA 。 腐蚀 缓冲 的 HBHNO, w. HERR 
3 um 977 BRA CF/O, 批 处 理工 艺 非 均 匀 性 ， 各 疝 同性 压力 计 和 定时 器 
iB Am, KEE 
2 um 1981 年 : RAR CFO, 单 硅 片 ， 单 儿 ”对 氧化 硅 低 的 选择 比 ， ”终点 检测 
的 终点 检 制 ， 省 向 同性 工艺 
改进 的 重复 性 
1.5 pm 198246; 单 片 RIE SF/ 氛 利 郧 11， MPC, 独立 的 RACE AEH, A MFC, 气体 流明 
SF /He 压力 和 气体 流 ” 面 控制 和 压力 控制 分 开 
Bel, 改进 
的 可 重复 性 
~0.5 jun 1983 年 : 可 变 电 极 ”CCL/He, Cy 带 真 空 锁 腔 体 ， ARR RIM HREH, 
EE, ae He, CYHBr 可 变 电 极 和 间距， BA, Ae 计算 机 控制 
改进 的 可 重复 性 
-025 Lm 及 1991 年: 电感 帮 台 CL, HBr 高 密度 等 离子 位， 设备 总 杂 ,多 变量 独立 的 产生 等 离 
以 下 等 离子 体 (ICP ) 低压 ， 简 单 的 气 子 体 的 RF 控制 
栖 混 合 ; 改进 的 HEHREN 
重复 性 RF 控制 
+ Adapted from C. Almgren,“The Role of RF Measurements in Plasma Etching,” Semiconductor international, (August 1997): p.100 
16.8.1 ”等 离子 体 去 胶 


等 离子 体 去 胶 用 氧气 来 于 法 去 胶 , 是 批量 去 胶 的 一 种 主要 工艺 ”。 第 一 台 等 离子 体 去 胶 机 是 
20 志 纪 70 年代 采用 圆 桶 式 反应 器 技术 制造 的 ， 用 氧气 等 离子 体 去 除 光 刻 胖 。 圆 桶 式 反 应 器 已 经 
广泛 地 被 采用 单 片 腔 和 氧气 去 胺 的 顺 流 等 离子 体 反应 名 所 取代 。 

图 去 胶 机 概述 ”去 胶 机 是 通过 氧 原子 与 光 刻 胶 在 等 离子 体 环境 中 发 生 反应 来 去 除 光 刻 胶 的 见 
图 16.34), 原子 氧 (OQ) 通过 微波 或 RE 能 量 分 解 氧 分 子 而 产生 。 也 常常 册 人 N: 或 H,; 来 提高 去 胶 性 
能 并 加 强 对 残留 察 合 物 的 去 除 #。 因 而 典型 的 去 胶 机 气体 使 用 的 是 ON:。 回 顾 第 13 章 ， 光 刻 胶 的 
基本 成 分 是 碳 氨 聚 合 物 。 氧 原子 很 快 与 光 刻 胶 反 应 生成 挥发 性 的 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 和 水 等 主要 年 
RM. HE RRA ROE 

EKATE LARISA HARKEN AER TE TRG EER CS eR ED E 
Beeb ae a UAL, ROS RNR, RARE AE 
SHARE BR AK BR AR TE RUE A AER RR 
伤 的 等 离子 体 离 子 的 地 方 , 只 允许 化 学 反应 基 到 达 硅 片 表面 。 在 顺 流 系统 中 通常 使 用 微波 (245 GHz ) 
频率 来 产生 等 离子 体 .这 是 因为 微波 辉 光 放 电能 产生 更 多 的 原子 氧 反 应 基 和 少量 的 离子 -这 就 能 减少 


离子 诱导 损伤 。 


CT 


— - 
sm OL 
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图 16.34 ”去 胶 机 中 氧 原子 与 光 刻 胶 的 反应 


去 除 残 留 物 E 标准 的 去 胶 工艺 已 发 展 到 包括 用 过 刻 蚀 来 去 除 残留 物 ， 如 侧 壁 聚 合 物 和 通 孔 
覆盖 物 ( 见 图 16.35 )。 如 前 面 所 讨论 的 ， 这 些 残留 物 是 复杂 的 ， 可 能 包含 有 等 离子 体 刻 人 和 去 胶 
的 副 产 物 ， 如 铝 、 钛 、 氧 化 硅 和 硅 。 一 个 复杂 的 因素 是 去 胶 可 能 要 在 一 个 高 温 环境 下 进行 ( 如 200 
T), 这 将 使 残留 物 变 硬 而 难以 去 除 。 如 果 去 不 掉 , 残留 物 就 是 一 种 能 增加 硅 片 表面 缺陷 密度 的 颗 
粒 和 污染 物 源 。 为 了 完全 去 除 刻 蚀 残留 物 ， 特 别 是 无 机 残留 物 ( 如 氧化 硅 、 金 属 氧化 物 、 铝 等 )， 
一 些 去 胶 机 用 可 选择 的 化 学 气体 来 代替 氧气 , 如 NO 或 N,0。 另外 一 些 去 胶 机 以 加 入 CF, 或 NF, 的 
形式 在 化 学 气体 中 引入 少量 的 氟 来 更 有 效 地 去 除 包 含 氧化 硅 和 硅 在 内 的 残留 物 , 使 其 更 易于 溶 于 
水 ”。 在 去 胶 工 艺 之 后 , 典型 做 法 是 用 去 离子 水 进行 清洗 以 去 除 硅 片 表 面 上 残留 的 颗粒 %。 在 某 些 
情况 下 ， 用 强 硫酸 ( H,SO, ) 与 过 氧化 氢 (参见 第 6 章 ) 的 混合 液 来 完全 清除 残留 的 光 刻 胶 。 


RE DR 





图 16.35 ”过 刻 蚀 通 筷 覆盖 物 

去 除 残 留 物 的 湿 法 清洗 在 后 端 工艺 中 仍 在 使 用 ,特别 是 在 去 除 有 高 密度 无 机 污染 物 的 侧 壁 钝 化 
残留 物 中 。 单 独 的 干 法 去 胶 是 不 能 有 效 去 胶 和 清除 残留 物 的 , 因为 大 多 数 的 无 机 材料 不 能 够 被 等 离 
子 体 变 成 挥发 性 物质 而 去 除 。 直 到 最 近 , 去 除 残 留 物 的 湿 法 化 学 试剂 常常 是 羟 腕 化合 物 。 但 是 , 这 
些 化 合 物 可 能 会 对 金属 和 阻挡 层 材料 产生 腐蚀 ,一 种 新 的 不 含有 产 胺 成 分 的 基于 整合 作用 的 化 学 试 


剂 被 用 于 去 除 残 留 物 ( 整合 物 是 一 种 包括 金属 阳离子 的 复杂 离子 )4 。 这 种 新 的 方式 在 低温 下 能 无 
腐蚀 地 溶解 无 机 残留 物 。 








第 16 章 Hl 


16.9 ZE 


刻 人 种 工艺 的 最 后 一 步 是 进行 刻 伸 检查 以 确保 刻 刨 质 晤 .这 种 检查 是 在 有 图 形 的 硅 片 上 刻 刨 入 
胺 全 部 完成 以 后 进行 的 ,传统 上 是 用 白光 或 紫外 光 手 动 显微镜 来 检查 缺 障 ,如 检查 污点 种 太 的 颗粒 
沾 污 。 手动 显 微 馈 已 大 量 被 自动 监测 系统 所 取代 , 特别 是 对 有 洪 亚 微米 图 形 的 关键 层 的 检查 。 先进 
的 测量 仪器 能 够 自动 检测 带 图 形 硅 片 的 图 形 缺 陷 和 形变 {参见 第 ?7 章 ) 最 重要 的 检查 之 一 是 最 后 
对 特殊 掩蔽 层 的 检查 , 以 确保 关键 的 尺寸 正确 。 刻 蚀 工 艺 的 质 基 也 是 通过 对 刻 蚀 问 题 的 检测 来 进行 
校 验 的 ， 倒 如 是 否 存 在 过 刻 蚀 . 欠 刻 蚀 或 钻 俐 等 。 

除了 没有 光 刻 胶 以 及 产生 缺陷 后 无 法 返工 以 外 , 刻 乌 检 查 与 二 影 检查 几乎 类 似 。 任何 缺陷 5 如 
果 数 量 足够 ) 都 可 能 使 硅 片 报废 。 这 一 准则 的 一 个 例外 是 可 以 清洗 掉 的 表面 颗粒 沾 污 。 由 于 最 终 刘 
伺 检 测 的 典型 质 基 测 址 方法 列 于 表 16.10 中 。 


16.10” 刻 蚀 质 量 测量 


典型 的 刻 蚀 检测 中 的 质量 测量 方法 如 表 16.10 所 示 。 
16.10 ”用 于 刻 蚀 最 终 检 测 的 质量 测量 方法 


1. 关键 尺寸 个 差 


2. 金属 腐 己 


3. 刻 蚀 后 的 侧 
壁 污 染 物 


4, 负载 次 应 


5, 金属 刻 性 后 
的 短路 

6. 刻 蚀 后 过 多 
的 残留 物 


A 线 宽 变化 ; HARRESA 
的 图 形 线 宽 存在 过 大 的 差别 


A. 刻 蚀 后 金属 膜 的 侵蚀 


A 刻 蚀 后 残留 的 例 壁 印 化物， 包括 
残留 的 光 刻 胺 


B. 污染 物 反 浙 到 金属 线条 或 通 筷 的 
falas E 

A, BESET] MATA AE 
Ste 


A 刻 蚀 后 金属 线条 的 桥接 时 致电 
短路 

A. 肇 鲁 后 可 能 存在 下 列 种 类 的 残留 物 ; 

残留 物 细 线条 

4 登 挂 的 茧 的 残留 物 

@ 和 冠状 残留 物 

e 栏杆 状 残 留 物 

e AE rE a 
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i 

eit eee LE Pa By Ee) EE A S| 
蚀 之 后 同样 图 形 的 线 宽 来 检察 关键 扩 PE o 
以 用 SEM 来 测量 

旨 过 度 的 关键 尺寸 偏差 需要 针对 横 问 第 但 或 炳 斜 角度 
Ria LE 

etna MRR eA, BE aA Fl 
BeAr the eR Tie 

eo BEATE LRM ARR FSAPHAR 
中 而 产生 的 

妇 可 以 看 到 治 金 局 线条 边缘 因为 恨 蚀 而 产生 的 小 泡 移 ， 
这 种 缺陷 上 可 以 用 光学 显微镜 或 SEM 找到 

s 通过 优化 金属 刻 蚀 之 前 的 坚 膜 烘 堵 工 艺 来 最 大 限度 
Hb CFR BS 

oo FR Te tT A A Be a OR ER * 

s FS LE RS RE nR. ee 
ty ( WES RAK | ae LR ) 

s HFEA eh Oe eR liE 
率 比 大 窗口 的 肇 蚀 速率 要 小 

et Pahl ANE Ae 

. ee ik Oh BR ae 5 | a M 


引起 刻 蚀 残留 物 的 原因 有 : 

e 刻 蚀 工艺 的 不 均匀 性 

oe a 

s RRS ASE ER a 

6 薄膜 中 的 污染 物 【除了 有 瘟 在 硅 中 加 人 的 铜 等 合金 
yt) 

eT A PHS Rey, PARR 
s 不 合适 的 工艺 参数 ， 如 商 的 刻 蚀 速率 


*K. Mauz, Optimization of Single Wafer and Batch Metal Etch Manufacturing Processees vol, 96-12(Pennington, NJ: The 


Electrochemical Society, 1996), p.283 
**5, Gonzales, J. Quijada, and G.Grivna, Submicron Metal Esch Integration Study vol.2875 (Bellingham, WA: SPIE, 1996), p-302 
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16.11 干 法 刻 蚀 检查 及 故障 排除 


与 干 法 刻 禹 设备 和 工艺 有 关 的 一 些 检 查 及 故障 排除 方法 列 于 表 16.11 中 。 
$16.11 常见 的 平 法 刻 旭 检查 及 车 障 排除 方法 


问题 可 能 的 原因 

1. 刻 蚀 速率 不 对 A. RF BAS Bik 
B. 温度 不 对 
C. 压力 有 问题 


D. 疼 点 检测 不 能 正常 工作 
E. 硅 片 间距 不 合适 
F. AREA ik 
G. EP AR 
H. 刻 性 程序 不 对 
2. 选择 比 不 能 A. BRERA 
B. 不 合适 的 气体 流量 或 压力 
C. 终 点 检测 有 问题 
D. 错误 的 硅 片 温度 
E, LERF AY 
3. 制 壁 角度 不 人 台 适 A. BS 
E. F RE 
C. 系统 压力 
D. 工艺 程序 不 对 【工艺 错误 ) 
4. RAIA 点 .由 于 ARDE 带 来 的 刻 乌 气体 浓度 的 损耗 
B. 不 合适 的 气体 流量 
C, 硅 片 的 温度 
D. 奸 片 在 腔 体 中 位 置 不 台 适 
E. 院 体 结构 
F. BEA Aid 
G. 维护 不 当 
5, 等 离子 体 损伤 A. SATER] 
B. MRL PR 
C. RE HRK 
D. 维护 不 当 
6. 颗粒 沾 污 A. 气体 管道 的 补漏 和 沾 污 
B. 操作 问题 
C. 不 侣 通 的 化 学 气 伟 


7, 金属 慨 蚀 A. itt 
B, 气 流 
C. 刻 蚀 工艺 带 来 的 沾 污 
D. 错误 地 维护 程序 


16.12 “hg 


划 正 措施 

e REMEH RF 发 生 器 和 匹配 单元 
enBeh Ay RE 

名 校准 真 宅 计 {如 电容 压力 计 ; 种 压力 控制 系统 
9 检查 终点 检测 系统 

e 检查 硅 片 与 电 要 的 间距 

名 校 验 气 体 输 运 系统 

旬 湿 法 清洗 腑 体 

ERTZERA 

eA 

e 校正 MFC 和 真空 计 
eect / RE 

0 RAHA MH MRE 

eHUALA RHE 

s RERET RAE 

e RRAHIM RA 

e 检查 7 校正 MRC Mm ABA 


9 校 验 硅 片上 密 的 和 不 密 区 域 的 设计 
@ 检查 /校正 气体 输 运 系 统 
ena RAHA 

e 检查 雁 片 自动 传送 系统 和 真空 卡 盘 
甸 检 查 反 应 器 电极 平板 同 历 
eA RR 

者 湿 法 清洗 腔 体 

s 等 离子 体 设 备 设 计 和 维护 差 

s 不 是 最 佳 的 工艺 条 件 
RBA ARE RE 


a MFC 潮气 或 有 问题 

eo He SRT BL. BERR AE 

日 错误 的 工艺 程序 

e 进行 效法 清油 

各 刻 性 后 清除 残留 物 时 间 太 长 

日 检查 MFC， 使 用 正确 的 工艺 气体 
a 控制 去 胶 的 时 间 

检查 维护 程序 


刻 蚀 是 采用 物理 或 化 学 方法 有 选择 地 从 硅 片 表面 去 除 材 料 。 干 法 刻 独 采用 等 离子 体 , 而 湿 法 腐 
蚀 是 采用 液态 化 学 试剂 。 刻 蚀 通常 分 为 介质 刻 蚀 、 硅 刻 蚀 和 金属 刻 刨 。 有 9 个 重要 的 参数 : AIRE 
率 、 刻 蚀 剖 面 、 刻 蚀 偏 差 、 选择 比 、 均匀 性 、 残留 移 、 诊 合 物 形成 、 等 离子 体 诱 导 损 伤 和 条 粒 沾 污 。 
等 离子 体 刻 刨 比 起 湿 法 腐蚀 有 许多 优点 ,是 一 种 最 常用 的 刻 蚀 工艺 , 侧 壁 齐 面 一 般 分 为 各 问 同 性 和 
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各 向 异性 。 各 项 异性 或 称 垂直 的 出 壁 , 是 通过 于 法 刻 乌 形成 的 。 REAA A F E A E B 
择 比 。 硅 刻 蚀 用 于 一 些 关键 的 应 用 中 , WE RERNA, 金属 刻 伺 主 要 应 用 于 铝 复 合 
层 互 连 线 。 湿 法 腐蚀 在 先进 的 C 制造 中 基本 被 干 法 刻 蚀 所 替代 ， 但 仍然 用 于 氧化 硅 去 除 、 湿 法 消 
洗 和 简 离 技术 。 刻 蚀 或 离子 注 人 完成 后 的 光 刻 胶 去 除 称 为 光 刻 胶 的 灰 化 。 去 胶 机 采用 顺 流 工艺 技术 
来 减少 等 离子 体 诱导 损伤 , 并 通常 随后 进行 湿 法 腐蚀 来 去 除 残留 物 。 环 性 检测 是 刻 蚀 过 程 的 最 后 一 
步 ， 是 保证 缺陷 被 识别 和 修复 所 必需 的 。 





1. 定义 刻 蚀 ， 肇 乌 的 目的 是 什么 ? 


2. 刻 蚀 工艺 有 最 两 种 类 型 ?9 简单 描述 各 类 刻 蚀 工艺 。 
3. 列 出 按 材料 分 类 的 三 种 主要 干 法 刻 蚀 。 


4. 解释 有 图 形 和 无 图 形 刻 蚀 的 区 别 。 


关键 术语 
刻 鲁 物理 和 化 学 混合 机 理 
PEA 等 离子 体 电势 分 布 
湿 法 腐蚀 圆 桶 式 反 应 器 
介质 刻 鲁 平板 反应 器 
硅 刻 蚀 顺 流 反 应 器 
金属 刻 仲 三 极 平面 反应 融 
有 图 形 刻 虱 ATARE TRAH (IBE) 
TAEA (ARRA ) A MA TA (RIE) 
刻 蚀 速率 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 
台阶 商 度 电子 回旋 共振 (ECR ) 
负载 效应 电感 耦合 等 离子 体 (《ICP ) 
刻 蚀 剖面 双 等 离子 体 源 (DPS ) | 
各 向 同性 刻 独 剖面 磁 增 强 反 应 离子 刻 蚀 (MERIHE ) 
各 向 异性 刻 蚀 剖面 终点 检测 
方向 性 预 刻 蚀 步骤 
Al hig 主 刻 蚀 步 又 
选择 比 过 刻 独 步 又 
刻 蚀 均匀 性 忽 反 刻 | 
深 宽 比 相关 刻 蚀 《ARDE ) 缓冲 氧化 物 腐 蚀 液 (BOE) 或 缓冲 
SH (BHF) | 
微 负 载 湿 法 化 学 和 剥离 | 
刻 蚀 残 留 物 JER BA 
聚合 物 形成 等 离子 体 去 胶 机 
等 离子 体 诱导 损伤 去 胶 机 
化 学 机 理 刻 伺 检测 
物理 机 理 i 
nH 
| 
| 
| 
| 
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5. 列举 9 个 重要 的 刘 蚀 参数 ， 

6. 定义 刻 蚀 速 率 并 描述 它 的 计算 公式 。 为 什么 希望 有 项 的 刻 钟 速 染 ? 

7. 解释 负载 效应 以 及 它 与 刻 刨 速率 的 关系 。 

8. 描述 各 笛 同 性 和 各 向 异 性 刻 蚀 前 而 ， 以 及 在 每 一 种 剖面 中 哪些 是 希望 的 , 哪些 是 不 希望 的 : 
9. 于 法 刻 乌 的 剖面 是 各 向 同性 、 各 向 异性 的 ， 还 是 黄 者 都 有 ? RRR PE? 

10. 什么 是 方向 性 ? 为 什么 在 废 蚀 中 需要 方向 性 ” 

]] .什么 是 刻 独 偏 益 ? 如 何 引 起 ? 描述 并 解释 刻 独 个 疼 的 公式 。 

12. 定义 选择 比 , 丁 法 刻 蚀 有 高 的 或 低 的 选择 比 ” 高 选择 比 意味 着 什么 ?描述 并 解释 选择 比 公式 

13. 什么 是 刻 蚀 均匀 性 ” 装 得 均匀 性 刻 蚀 的 难点 是 什么 ? 解释 ARDE 并 讨论 它 与 刻 强 均匀 性 的 
关系 。ARDE 的 另 一 个 各 字 是 什么 ? 

14. ICMR, EM ATAPEUR ECE AR? 

15. 为 什么 在 刻 蚀 过 程 中 有 时 会 在 图 形 的 侧 鉴 上 形成 聚合 物 ” 什 么 旦 聚合 物 生 成 过 程 中 不 希望 的 
边沿 效应 ? 

16. 什么 是 蔚 蚀 中 的 等 离子 体 诱 导 损 伤 ， 以 及 这 些 损 伤 会 市 来 什么 问题 ? 

17. 解释 等 离子 体 在 硅 片 表面 是 怎样 带 来 颗粒 沪 污 的 。 

18. 王 法 刻 蚀 的 目的 是 什么 ? 列举 干 法 刻 蚀 同 湿 法 刻 促 相 比 具有 的 优点 , 干 法 刻 蚀 的 不 足 之 处 是 
什么 ? 

19. WASTE TERR REAR ATK. 

20, 解释 发 生 刻 蚀 反 应 的 化 学 机 理 和 物理 机 理 。 

21. 技 述 干 法 刻 蚀 的 物理 化 学 混合 机 理 。 

22. HRSA TRE, AAEM RRR? 

23. WE RF 的 频率 降低 ， 刻 蚀 结果 会 如 何 ” RFS, BRIA. BRR oe), 2 


乌 纺 果 又 会 如 何 ? 
24, 描述 一 个 等 离子 体 干 法 刻 蚀 系统 的 基本 部 件 。 二 氧化 硅 、 铝 . 硅 和 光 刻 腕 刻 蚀 分 别 使 用 什么 
化 学 气体 ? 


25. 描述 圆 炳 式 等 离子 体 刻 蚀 机 。 

26, 描述 平板 反应 器 。 

27. 为 什么 硕 流 刻 蚀 是 有 利 的 ”描述 顺 流 反应 器 。 

28. 三 极 平 板 反 应 器 是 怎样 工作 的 ? 

29. 解释 离子 束 铣 。 它 使 用 什么 材料 ? 

30. 描述 反应 离子 刻 蚀 。 

31. 解释 高 密度 等 离子 体 改善 高 次 帘 比 槽 的 刻 伺 效果 的 原理 。 
32. 给 出 在 高 密度 等 离子 体 刻 必 机 中 采用 磁场 的 三 个 理由 。 
33. 描述 电子 回旋 共振 【ECR )» 

34, 解释 电感 耦合 等 离子 体 (1CP )。 

35. 描述 双 等 离子 体 源 。 

36. 讨论 用 于 高 密度 等 离子 体 的 MERIE 技术 。 

37. 什么 是 终点 检测 ? 为 什么 在 干 法 刻 蚀 中 它 是 必需 的 ? 最 常用 的 终点 检测 类 型 是 什么 ? 
38. 描述 用 于 终点 检测 的 光 发 射 谱 。 

39. 列举 成 功 进行 干 法 刻 蚀 所 需要 的 6 个 条 件 。 


| = 
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40. FAE el (be A — PES 

41. SCS PAS oe RA Ato ae? E-A AFRE ce A 

42. EAE CAAT RER F A EHI A PE be E AL BA] k1 Sh EA 2 
蚀 选 择 比 的 方法 。 

43. 哪 种 因素 可 减 小 光 刘 胶 的 选择 比 ” 这 起 希望 的 还 是 不 希望 发 生 的 ? 

44, 解释 在 LI 氧化 层 中 刻 蚀 通 扎 时 存在 的 光 刻 胶 的 低 选 择 比 效 应 

45. FAPECVD 和 LPCVYD 淀 积 的 氮 化 硅 哪 种 刻 蚀 速率 快 ” 为 什么 ? 

46. 哪 种 化 学 气体 通常 用 来 刻 蚀 多 襄 硅 ”为 什么 这 种 化 学 气体 蔡 代 了 筷 基 化 学 气体 ? 

47, FEATS AEH = PER - 

48. 51] Hf RIA Za te Se i EY PR 

49. 讨论 多 唱 硅 刻 乌 的 化 学 气体 : 

50. 硅 构 刻 蚀 过 程 中 侧 壁 是 如 何 被 保护 扼 不 被 横向 刻 蚀 的 ” 

51, 在 浅 模 刻 蚀 和 深 槽 刻 促 中 时 党 采用 什么 气体 ? 为 什么 使 用 这 些 气 性 ? 

52. 列 出 刻 蚀 金属 的 7 个 主要 要 求 。 

53. 列 出 刻 蚀 金属 复合 层 的 ?7 个 步 又。 

54. 在 金属 刻 蚀 之 后 ， 必 须 控 制 什 么 ? 

55. 何 种 化 学 气体 在 希 的 刻 蚀 过 程 中 对 氧化 硅 有 高 选 撞 比 ? 

56, IRB HRA S 

57. FAR PRAIA BE AEEA? 

58, Fi 4 PRIA ARS, ERS CEL il E o 

59. SUCRE Aa aE AS? Ee PY PFT BA? 

60. FSA ALE RATA? 

61. SORA LEAR LZ, 

62. JERE EER AY? 

63. 什么 是 等 离子 体 去 胶 ” 去 胶 机 的 目的 是 什么 ? 

64. 去 胶 过 程 中 可 注意 的 一 点 是 什么 ? 如 何 解决 ? 

65. 刻 刨 后 刻 蚀 残留 物 是 如 何 去 队 的 ? 

66, 检测 刻 乌 工艺 的 一 个 重要 方面 是 什么 ? 


刻 蚀 设 备 供 应 商 网 站 
Applied Materials http:/fwww.appliedmaterials.com/products/ 
Eaton Corporation http:/Awww.semiconductor.eaton.com 
Gasonics International http:/Avww.gasonics.com 
Hitachi http:/Avww. hitachi.com/semiequipment/products. html 
International SEMATECH http:/fwww.sematech.org 
Lam Research Corp. http:/Awww.lamre.com 
Leybold-Inficon http:/iwww_leyboldingficon.com/ 
MRC, Materials Research Corp. http:/fwww .materialsresearch.com 
Plasmos hetp:/Avww.plasmos.com/ 


SEMI http:/Awww.semi.org 
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Tegal Corporation http:/Awww.tegal.com 
TEL, Tokyo Electron Ltd. http:/Avww.teainet.com 
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第 17 章 离子 注 人 


本 征 硅 的 晶体 结构 由 硅 的 共 价 键 形成 。 第 2 章 曾 提 到 , 本 征 硅 的 导电 性 能 很 差 . 只 有 当 硅 中 加 
人 人 少量 杂质 ， 使 其 结构 和 电导 率 发 生 改 变 时 ， 硅 才 成 为 一 种 有 用 的 半导体 。 这 个 过 程 被 称 为 挨 杂 。 
硅 摊 杂 是 制备 半导体 器 件 中 pn 结 的 基础 ， 而 离子 注 人 是 最 重要 的 挫 杂 方法 。 

掺 杂 被 广泛 应 用 于 硅 片 制造 的 全 过 程 。 杂质 进入 到 器 件 中 , 可 以 改变 器 件 的 电学 性 能 。 硅 芯片 
需要 迭 杂 IIA 族 和 VA 族 的 杂质 , 其 原因 各 不 相同 , 将 在 本 章 中 进行 讨论 。 

心 片 特征 尺寸 的 不 断 减 小 和 集成 度 的 增加 ,迫使 各 种 器 件 不 断 缩 小 , 减 小 多 晶 硅 棚 长 以 获得 更 
罕 的 沟 道 区 就 是 一 个 例子 。 沟 道 长 度 的 减 小 要 求 源 漏 结 的 搭 杂 区 更 浅 , 在 0.18 jm 和 更 微细 的 芯片 
中 ， 要 采用 超 浅 的 结 深 设计 。0.1 um CD 的 器 件 要 求 结 深 减 小 到 30 + 10 nm, | 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 解释 掺 杂 在 硅 片 制造 过 程 中 的 目的 和 应 用 。 

2. 讨论 杂质 扩散 的 原理 和 过 程 。 

3. 对 离子 注 人 有 一 个 总 体 的 认识 , 包括 它 的 优 缺 点 。 
4. 讨论 剂量 和 射程 在 离子 注 和 人 中 的 重要 性 。 

5. 列举 并 描述 离子 注 人 机 的 5 个 主要 子 系统 。 

6. 解释 离子 注 人 中 的 退火 效应 和 沟 道 效应 。 

7. 描述 离子 注 人 的 各 种 应 用 。 


17.1 引言 


摊 杂 是 把 杂质 引入 半导体 材料 的 晶体 结构 中 , 以 改变 它 的 电学 性 能 ( 如 电阻 率 ) 的 一 种 方法 。 
第 2 章 讨论 过 , IIA 族 和 VA 族 的 一 些 元 素 可 以 作为 硅 片 制造 过 程 中 的 杂质 。 表 17.1 中 特别 指出 了 
半导体 制造 最 常用 的 4 种 杂质 。 


表 17.1 半导体 制造 常用 杂质 


REAR 半导体 施主 杂质 
IA 族 IVA 族 VA 族 
(p) 

元 素 原子 序数 元 素 

四 wre a Sa 磋 

$ 13 RE 

E 31 iff 

钢 49 锡 





TE: 加 阴影 的 是 常用 杂质 
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摊 杂 的 杂质 不 能 与 沾 污 的 杂质 混淆 。 把 杂质 引 人 硅 和 其 他 半年 体 材 料 的 原因 有 很 多 。 例 如 ， 
利克 这 样 的 杂 硕 可 以 几 来 形成 硅 妖 件 中 的 多 数 载 流 子 ,可 以 形成 硅 片 中 的 导电 层 , 也 对 以 改变 材 ws 
PERE ( 比如 向 SiO, FIBA BEERS, ED BPSG ) 多 晶 硅 树 电 极 的 电导 率 提 高 也 是 通过 据 杂 . 

在 晶片 制造 中 , 有 两 种 方法 可 以 向 娃 片 中 引信 杂质 元 素 , 即 热 扩散 和 离子 注 人 。 AD BOHA 
温 驱 动 杂 质 穿 过 硅 的 品格 结构 ,这 种 方法 受到 时 间 各 温度 的 影响 , 腐 子 注入 通过 高 生 离 子 塌 击 把 杂 
质 引 人 硅 片 。 末 质 通 过 与 硅 片 发 生 原子 级 的 高 能 碰撞 , 才能 被 注 人 . 在 半导体 制造 刚刚 开始 的 阶段 ， 
热 扩 散 是 晶片 挫 杂 的 主要 手段 。 然 而, 随 着 特征 尺寸 的 不 断 减 小 和 相应 的 器 件 缩 个, 现代 前 片 制造 
中 几乎 所 有 接 杂 工艺 都 是 用 离子 注 人 实现 的 【 见 图 17.1). Æ 17.2 概 括 了 一 些 标准 工艺 ， 其 中 包括 
广泛 使 用 的 离子 注 人 摊 杂 各 为 数 不 多 的 扩散 挫 杂 ,图 17.1 显 未 了 这 些 方 法 的 摊 杂 区 在 一 个 CMOS 反 
相 髓 中 分 布 的 截面 图 , 挫 杂 的 类 型 (p 或 n) 和 浓度 ( -或 + ) EPER. BRKE A BIO, 


与 表 17.2 相对 应 。 
ee nae eS 





TS eee 


®© p SEE 


Í (A) pE ( , 


图 17.1 具有 挫 杂 区 的 CMOS 结构 





束 17.2* CMOS 制作 中 的 一 般 排 杂 工艺 





IEPA RA FEARI E 
A. p EHE B 扩散 单 晶 硅 在 生长 过 程 中 控 杂 
B. p FES B 扩散 Shae Rete Oba K Hi Be 
CBR n BH P 离子 注 人 倒 反 杂 阱 的 杂质 浓度 峰值 在 一 定 深 
诬 处 ， 越 接近 表面 浓度 越 小 
D. BAY p Et B 离子 注 人 全 扒 杂 阱 的 杂质 浓度 峰值 在 一 定 深 | 
BERS | 
E. p 沟 道 器 件 穿 通 P 离子 注 人 SE APL BHI KF at py ] 
到 达 源 区 
F.p 淘 道 器 件 阅 值 电压 CV) 调整 p 离子 注 人 EAP IS MOS 阐 值 电压 
G. n SER B 离子 注 人 注 人 B 以 防滑 区 电场 穿 过 nm 型 沟 道 
区 到 达 源 区 
H. n SOs BCE FE CV.) 调整 B 离子 注 人 注 人 3 调整 MOS oa AHL FE 
Ln este eee LDD ) As ATIA EEn YE AY) a AE H, 
器 小 电场 峰值 和 热 毅 流 子 效应 ， 减 
少 幅 氧化 物 界 面 电荷 
Ln eee As 离子 注 人 天 剂量 注 人 砷 ,形成 n 沟 道 器 件 的 源 
RE 
K. p aia LDD BF, 离子 注 人 在 临近 p 沟 道 的 区 域 小 剂量 注 人 盔 ， 


改进 涡 区 和 泡 道 区 之 间 的 电学 性 能 
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( RR ) 


ii 质 子 注入 或 扩 

L. p AR ARFUR BF, 离子 注 人 大 剂量 注入 硼 , 形 成 p 沟 道 嚣 件 的 源 
FK 

M. tE Si 离子 注 人 注 人 非 杂 质 原子 使 硅 非 晶 化 ， 讽 小 
穿 通 增强 扩散 (TED ) 和 沟 道 效应 

N. Saeko A Pak B 离子 注入 或 扩散 Fe ih HE HB RIB we | BL 

O. SiO, 18% PRB 离子 注入 或 扩散 氧化 物 挫 杂 获得 材料 的 优点 ( 如 更 
好 的 流动 性 和 杂质 捕获 能 力 ) 


*3| 4 E.Rimini, Jon Implantation: Basics to Device Fabrication (Boston: Kluwer Academic Publishers,1995) 


在 一 般 的 工艺 流程 中 ,离子 注 人 通常 在 光 刻 之 后 ( 见 图 17.2 )。 也 有 一 些 工 艺 用 刻 蚀 的 氧化 层 
作为 扩散 摊 杂 或 离子 注 人 的 掩 膜 , 此 时 硅 片 就 由 刻 蚀 流 到 扩散 或 离子 注入 。 由 于 能 够 实现 更 小 的 太 
寸 , 离子 注入 在 芯片 性 能 的 改进 方面 起 着 至 关 重 要 的 作用 .晶体 管 的 性 能 受挫 杂 剂 面 的 影响 越 来 越 
大 ,离子 注入 也 就 成 为 惟一 能 够 精确 控制 摊 杂 的 手段 。 


硅 片 制造 (前端 ) 











图 17.2 在 硅 片 工 艺 流 程 中 的 离子 注入 


17.1.1 BAK 


第 4 章 曾 指出 ， 硅 片 在 晶体 生长 过 程 中 被 挫 人 了 杂质 原子 ， 从 而 形成 了 p 型 和 n 型 硅 片 ， 杂质 
的 类 型 由 制造 商 决定 。 在 硅 片 制造 过 程 中 , 有 选择 地 引入 杂质 能 够 在 硅 片上 产生 器 件 。 这 些 杂质 通 
过 硅 片 上 的 掩 膜 窗口 ， 进 入 硅 的 晶体 结构 中 ， 形 成 失 杂 区 ( 见 图 17.3 )。 挫 杂 区 的 杂质 剖面 决定 了 
实际 摊 杂 量 与 深度 的 关系 ， 因 而 可 以 表示 挫 杂 区 的 特性 。 

杂质 原子 通过 氧化 物 掩 膜 窗 口 进入 固态 硅 。 离子 注入 中 , 这 个 掩 膜 通常 是 光 刻 胶 , 但 由 于 它 是 
一 个 低温 工艺 , 也 可 以 使 用 其 他 一 些 掩 膜 。 扩散 摊 杂 是 在 高 温 炉 中 进行 的 , 所 以 需要 氧化 物 或 氮 化 
物 作 为 掩 膜 。 

掺 杂 区 的 类 型 可 以 与 硅 片 的 类 型 相反 , 如 p 型 硅 片 中 可 以 有 n 型 摊 杂 区 , 也 可 以 与 硅 片 的 类 型 
相同 但 杂质 浓度 不 同 ( 如 p 型 硅 片 中 的 p* 重 挫 杂 区 )。 掺 杂 区 的 类 型 由 p 型 转变 为 n 型 的 区 域 , 或 
者 相反 的 情况 , 就 是 pn 结 。 硅 片 中 p 型 杂质 与 n 型 杂质 相遇 的 深度 被 称 为 结 深 , 用 Xx 表示。 深度 等 
于 结 深 的 地 方 ， 电 子 与 空 穴 的 浓度 相等 ， 换 句 话 说 ， 在 深度 为 x 的 地 方 兆 掺 杂 浓 度 为 零 。 

硅 片 摊 杂 最 受 关注 之 处 在 于 , 整个 工艺 结束 后 器 件 中 每 一 次 摊 杂 的 剖面 情况 。 硅 片 在 一 套 工 
艺 中 要 经 历 多 次 高 温 过 程 ， 如 氧化 物 生长 和 CVD 等 ， 每 次 高 温 过 程 都 会 造成 杂质 在 硅 中 的 扩散 。 
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RMI LS Re INS ( 如 结 深 和 浓度 ) FRO EERE. At eee He A 
最 低 化 . 





| pt 硅 村 麻 HR 


图 17.3 EHER PBR 


本 章 的 主要 目标 是 利用 离子 注 人 接 隶 。 RIRA AEM FER, 以 分 析 基 本 概念 , 解释 硅 片 
制造 过 程 中 发 生 的 有 意 和 无 意 的 扩散 。 


17.2 扩散 


扩散 是 物质 的 一 个 基本 性 质 , 描述 了 一 种 物 原 在 男 一 种 物质 中 运动 的 情况 。 原 于 、 分 于 和 离子 
的 运动 造成 由 浓度 高 的 地 方向 浓度 低 的 地 方 进行 扩散 。 在 半导体 制造 中 , 利用 高 温 扩散 驱动 杂质 穿 
过 硅 唱 格 。 扩散 分 为 三 种 ， 即 气态 、 液态 和 固态 在 一 杆 水 中 滴 人 食物 着 色 剂 , 了 就 是 液态 扩散 的 一 
个 例子 。 这 滴 着 色 剂 具有 更 高 的 浓度 , 因此 开始 迅速 向 水 中 扩散 , 并 将 一 直 持 续 到 整 杯 水 的 颜色 相 
则 为 止 。 把 高 浓度 的 杂质 物质 放 人 水 中 ,同样 会 发 生 团 态 扩散 。 杂 质 物质 也 能 够 在 硅 晶 格 中 扩散 ， 
Fit hE day 


17.2.1 扩散 原理 


硅 中 国 态 杂质 的 热 扩散 需要 三 个 步骤 : BEE. 推进 和 激活 . 在 预 证 积 过 程 中 , 硅 片 被 送 人 高 
温 扩 散 炉 ， 杂 质 原 子 从 源 转移 到 扩散 炉 内 。 炉 温 通 常设 为 800 到 1100"C ,持续 10 到 30 分 钟 。 杂 质 
仅 进 入 了 硅 片 中 很 薄 的 一 层 , 且 其 表面 浓度 是 恒定 的 。 在 硅 表 面 上 应 生长 一 薄 层 氧化 物 ( 称 为 捧 蔽 
氧化 层 ) 以 防止 杂质 原子 从 奸 中 扩散 出 去 。 淀 积 的 杂质 原子 总 数 用 Q@ 来 表示 。 注意， 对 于 离子 注 人 
来 说 ( 本章 后 面部 分 将 进行 讨论 )，Q 指 的 是 剂 车 和 注 人 的 杂质 原子 数 。 

预 淀 积 为 整个 扩散 过 程 建立 了 浓度 梯 诬 。 表 面 的 杂质 浓度 最 高 , 并 随 着 深度 的 加 大 而 减 小 , 从 
而 形成 梯度 。 这 种 梯度 使 杂质 剖面 得 以 建立 ,杂质 剖面 可 以 用 四 点 探 针 进行 绘制 (参见 第 7 章 ) Fick 
定律 用 数学 的 方法 描述 了 扩散 过 程 : 穿 过 一 个 截面 的 粒子 数 与 浓度 梯度 成 比例 ?。 用 Fick 定律 可 
以 预测 与 表面 的 距离 为 x 处 的 杂质 浓度 。 

热 扩 散 的 第 二 步 是 推进 。 这 是 个 高 温 过 程 《1000 到 1250"C ),， FARRER AT Eik, 
在 硅 片 中 形成 期 望 的 结 深 。 这 个 过 程 并 不 向 硅 片 中 增加 杂质 , 但 是 高 温 环 境 下 形成 的 氧化 物 会 影响 
推进 过 程 中 杂质 的 扩散 : 一 些 杂质 ( 如 三 ) 趋向 于 进入 生长 的 氧化 物 层 ， 而 另 一 些 隶 质 【 如 更 ) 会 
被 推 离 Si0,。 这 种 由 硅 表面 氧化 引起 的 瑟 质 浓度 改变 被 称 为 再 分 布 。 
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热 扩 散 的 第 一 步 是 激活 。 这 时 的 温度 要 梢 微 开 高 “点, 使 倚 质 原 了 六 与 品格 中 的 大 原子 键 合 ; 这 
个 过 程 激 活 了 杂质 原子 ， 改 变 了 寿 的 电导 闲 。 

图 杂质 移动 ”等 一 种 杂质 在 竺 中 都 有 一 定 的 扩散 率 - PRR ARATE , 
扩散 率 越 高 ， 杂 质 移动 得 越 快 。 扩 散 率 随 着 温度 的 逢 高 而 增 夫 ， 它 们 的 关系 可 以 用 扩散 系 数 DD K 
A. 在 整个 推进 阶段 的 湾 府 范围 内 , 杂质 具有 不 同 的 扩散 系数 , ROR EEE PD RHE. iE 
扩散 系数 用 子 Fick 定律 ， 可 以 硕 测 条 质 在 硅 中 的 最 终 泊 度 。 

在 硅 片 中 , 杂质 原子 的 扩散 有 两 种 机 制 : 间 陈 式 和 替代 式 ( 见 图 17.43, RA BCR ag 
fn (Au), Hd (Cu) AEE ONG), 容易 利用 间隔 运 动 在 硅 的 而 格 空 际 中 和 祝 动 - 移动 速度 较 慢 的 水 奢 ， 
如 半导体 擒 杂 常用 的 砷 (Ar) ABE (P )， 通 常 利用 替代 运动 填 允 晶 格 中 的 空位 ， 

茶 质 只 有 在 成 为 硅 晶 格 结构 的 一 部 分 . 即 被 激活 杂质 后 , AAT OE SE. -个 被 ne 
的 杂质 可 以 作为 电子 的 施主 或 受 主 , ER TEEN p BUR. UR Set A Se BR 
它 就 没有 被 激活 , PREIAR. MARERA BE AE, OR aR I ， vt 
活 发 生 在 高 湿 下 ,因而 是 扩散 的 一 部 分 。 对 离子 注 人 来 说 ， 亢 体 激 活 在 进 火 阶段 元 成 。 


FEAR R 
转移 的 硅 原 子 





fo) PLR BUTTE | (a) 间 辽 扩散 
图 174 故 中 的 杂质 扩散 


图 固 溶 度 ” 在 一 定 温度 下 ， 硅 能 够 吸收 的 杂质 数量 是 一 定 的 ,被 称 为 固 溶 度 极限 。 这 个 极限 
适用 于 大 多 数 物质 . 比如 把 盐 倒 人 一 个 容器 的 水 中 ,观察 它 的 溶解 。 如 果 持 续 加 盐 达 到 - -定量 , 水 
中 溶解 的 盐 达 到 极限 而 不 再 被 溶解 。 每 种 确定 的 杂质 都 有 一 个 固 溶 度 极限 ( 见 表 17.3 )。 应 该 注意 
的 是 ， 硅 中 的 杂质 只 有 一 部 分 被 真正 激活 , 并 提供 用 于 导电 的 电子 或 空 穴 (大约 3%~5% Po 大 多 
数 奈 质 仍 然 处 在 间 了 中 位 置 ， 没 有 被 电 学 激 藻 。 


17.3% 1100C BRE AI AR R 


限 { atoms/cm? 
TH lAs) 1.7 x 10” 
BE CP) Ll x 10! 
ME)? 22 x 10” 
$e (Sb) 5.0 x 10” 


$5 (Al) 1.8 x 10" 


*SEMATECH “Diffusion Processes,” Furnace Processes and Related Topies( Austin, TX: SEMATECH, 1994), p.15 





第 17 章 离子 注入 447 





国 横向 扩散 ”由 于 光 刻 胶 无 法 承受 高 温 计 程 ,扩散 的 掩 腊 都 是 二 饶 化 硅 ( SIO, ;或 氨 化 硅 ( SiN, L 
当 原 了 扩 襄 进入 娃 片 , 它们 回 各 个 方向 运动 : 向 竺 的 内 部 、 横 向 和 重新 离开 人 硅 片 。 如 果 和 杂质 床 子 没 夺 
片 表 面 上 六 向 过 移 ， 就 发 生 了 横向 扩散 。 热 扩散 中 的 横向 扩散 授 常 是 级 向 结 深 的 75% ~ 85%. t 先进 的 
MOS 电路 不 希望 发 咎 横向 扩散 ， 因 为 它 会 导致 淘 道 长 度 的 减 小 ， 影 响 姻 件 的 集成 度 和 人 性能， 


17.2.2 扩散 工艺 


扩散 上 艺 的 且 的 是 使 待 扩 散 的 杂质 与 硅 片 接触 ， 在 一定 的 湿度 和 时 间 下 保证 扩散 的 发 生 。 在 
第 10 章 已 经 讨论 过 , 扩散 发 生 在 高 温 护 散 炉 中 。 通 常 ， 一 个 高 温 炉 被 用 于 项 演 积 、 椎 进 和 激活 等 
步骤 。 石 英 管 和 扩散 和 炉 的 其 他 部 分 应 该 与 别 的 高 温 过 程 相 分 离 ， 以 防 机 所 污染 。 

扩散 应 该 在 每 批 硅 片 之 间 产 生 可 重复 的 结果 。 在 硅 片 制备 过 程 中 ， 完 成 扩散 过 程 震 要 有 8 个 
步骤 ， 


1. 进行 质量 测试 以 保证 工具 满足 生产 质 晤 标准。 

2. 使 用 批 榨 制 系 统 ， 验 证 硅 片 特性 . 

3. PRES SH Te 

4. FRP ROR, IREA o 

5. RHA PRIS, ARAA AEE. 

6. ER: ER RAP BOR, TRAM. 

7. 推进 : 升 高 炉 温 ， 推 进 并 激活 杂质 ， 然 后 撤 出 硅 片 。 
8. 测量 、 评价、 记录 结 次 和 电阻 。 


前 六 个 步骤 是 为 第 七 步 推 进 过 程 中 的 扩散 做 的 准备 。 质 量 测 试 是 对 必 若 炉 进行 的 .这 个 测试 以 
颗粒 和 和 其 他 特定 标准 来 确定 工具 的 生产 效能 ,一 已 -工具 有 足够 高 的 生产 效能 , 就 要 确定 合适 的 健 片 
Rit, PRAM LAR SST BO. 做 出 温度 分 布 ， 以 证 明 炉 温 对 于 即将 进行 的 工艺 是 否 正确 . 
在 生产 中 ， 每 个 炉子 进行 茶 一 特定 的 工 志 步 又， 并 保持 精确 的 温度 分 布 。 

图 硅 片 清洗 ” 娃 片 的 清洗 是 非常 严格 的 ， 因 为 污染 物 能 够 阻碍 杂质 原子 门 硅 片 中 扩散 。 娃 片 
在 送 入 炉子 之 前 应 进行 清洗 , 使 沾 污 (如 自然 氧化 物 ) 达到 最 少 , 清洗 通常 包括 在 又 和 氧化剂 中 设 
泡 ， 然 后 用 HF 深 液 侵蚀 去 除 残 留 的 氧化 物 ， 被 称 为 漂洗 ( 参见 第 6 章 )。 

Mai 虽然 在 早期 的 半导体 业 纯 杂质 元 素 锌 用 屋 杂 斋 源 , 但 它们 并 不 适用 于 亚 微 米 IC 制 
造 。 例 如, 硼 和 磷 在 室温 、 低 燕 气压 下 是 固态 的 , 很 难 融 化 或 蒸发 。 用 固态 杂质 源 也 很 难 控 制 嫉 质 
浓度 。 茶 硕 通 常 由 化 台 物 的 气态 或 液态 源 提供 。 一些 最 常用 的 杂 古 在 表 17.4 中 列 出 。 


表 17.4 PREPARA 


杂质 ea 化 学 名 称 

砷 【As ) AsH, 伸 烷 《气体 ) 
W(P) PH, Bii (气体 ) 

BE CP) POCI, ZRA CRIA) 
WME) B.H, Li CAR) 
WEB) BF, = WE T) 
i CB) BBr, SSR CHE ) 


#6 (Sb) Sb FREE (A) 


*SEMATECH “Diffusion Processes,” Furnace Processes and Related Topics(Austin, TX: SEMATECH, 1994), p.? 
携带 气体 (如 氮气 ) 通过 液态 源 , AURA REP. A TAR RE I hy 


形成 氧化 物 。 例 如 , 氧化 硼 与 硅 发 生 二 次 反应 , ERR RRM ALi, PATER 
ERR, FPA A T Mc a A Pe HD 
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反应 1: BH,( 气体 ) +30,( 气 体 ) 一 B,O,( 固 体 ) +3H.O( 液 体 ) 
反应 2: 2B;0, ( 固体 ) + 3Si( 固体 ) 一 4B (固体 ) +3SiO,( 国体 ) 


气态 源 通过 流量 计 直接 从 气体 钢瓶 送 入 炉子 。 杂 质 在 气体 钢瓶 中 被 惰性 气体 稀释 , 有 利于 防止 
系统 被 腐蚀 和 控制 气体 流量 。 可 以 使 用 过 滤器 防止 细微 颗粒 进入 炉子 。 一 些 扩散 源 有 剧 毒 , 特别 是 
气态 源 。 常 用 杂质 源 中 毒性 最 大 的 是 AsH ABH- 随时 应 该 保证 适当 的 储藏 和 应 用 ,特别 要 防止 
漏 气 。 


17.3 ”离子 注入 


离子 注入 是 一 种 向 硅 衬 底 中 引信 可 控制 数量 的 杂质 ,以 改变 其 电学 性 能 的 方法 。 它 是 一 个 物理 
过 程 ， 即 不 发 生化 学 反应 ， 离子 注 人 在 现代 硅 片 制造 过 程 中 有 广泛 应 用 ( 见 表 17.2 )， 其 中 最 主要 
的 用 途 是 挫 杂 半导体 材料 ,每 一 次 摊 杂 对 杂质 的 浓度 和 深度 都 有 特定 的 要 求 ,离子 注 人 能 够 重复 控 
制 杂质 的 浓度 和 深度 , 因而 在 几乎 所 有 应 用 中 都 优 于 扩散 , 它 已 经 成 为 满足 亚 0.25 微 米 特征 尺寸 和 
大 直径 硅 片 制作 要 求 的 标准 工艺 ( 见 图 17.5 )。 





(a) (BARE (n, p7) (b) MIRZE (nt, pt) 
和 浅 结 深 (x;) 和 深 结 深 (x) 


17.5 控制 杂质 浓度 和 深度 


17.3.1 概况 


离子 注入 工艺 在 离子 注 人 机 内 进行 , 它 是 半导体 工艺 中 最 复杂 的 设备 之 一 ( 见 图 17.6) HEA 
机 包含 离子 源 部 分 , 它 能 从 源 材料 中 产生 带 正 电荷 的 杂质 离子 。 离子 被 吸出 , 然后 用 质量 分 析 仪 将 
它们 分 开 以 形成 需要 掺 杂 离 子 的 束 流 。 束 流 中 离子 的 数量 与 希望 引入 硅 片 的 杂质 浓度 有 关 。 离子 束 
在 电场 中 加 速 ， 获 得 很 高 的 速度 ( 107 cm/s 数 量 级 )*， 使 离子 有 足够 的 动能 注 人 到 硅 片 的 晶 格 结构 
中 。 束 流 扫 描 整 个 硅 片 , 使 硅 片 表面 均匀 挫 杂 。 注入 之 后 的 热 退 火 过 程 将 激活 晶 格 结构 中 的 杂质 离 
子 。 所 有 的 注入 工艺 都 是 在 高 真空 下 进行 的 。 

亚 0.25 hm 工艺 的 注入 过 程 有 两 个 主要 目标 ; 


1. 向 硅 片 中 引入 均匀 、 可 控制 数量 的 特定 杂质 。 
2. 把 杂质 放置 在 希望 的 深度 。 
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图 17.6 ”离子 注入 机 示意 图 


= 





( IKË Varian Semiconductor Equipment 允许 使 用 VIISion 80%} ) 
图 离子 注入 的 优点 离子 注入 的 主要 优点 在 表 17.5 中 列 出 。 这 些 优点 增 大 了 0.25 hm 技术 的 





工艺 灵活 性 。 

表 17.5 离子 注入 的 优点 

1. 精确 控制 杂质 含量 能 在 很 天 范围 内 精确 控制 注 人 杂质 浓度 , 从 10'" 到 10ions/cm*( 离子 每 平方 
MK), 误差 在 + 2% 之 间 。 扩散 在 高 浓度 控制 杂质 含量 误差 在 5% 到 10% 以 
内 ， 但 浓度 越 小 误差 越 大 

2. 很 好 的 杂质 均匀 性 用 扫描 的 方法 控制 杂质 的 均匀 性 

3. 对 杂质 穿 透 深度 有 很 好 的 控制 通过 控制 注 人 过 程 中 离子 能 量 控制 杂质 的 穿 透 深度 , 增 大 了 设计 的 灵活 性 ， 
如 埋 屋 ， 最 大 杂质 浓度 在 埋 奶 里 ， 最 小 浓度 在 硅 片 表面 

4. 产生 单一 高 子 束 质量 分 离 技术 产生 没有 沾 污 的 纯 离子 束 。 不 同 的 杂质 能 够 被 选 出 进行 注 人 。 
高 真空 保证 最 少 沾 污 

5. 低温 工艺 注入 在 中 等 温度 (小 于 125"C ) 下 进行 ， 允许 使 用 不 同 的 光 刻 掩 膜 ,包括 光 
刻 胶 

6. 注 人 的 离子 能 穿 过 薄膜 杂质 可 以 通过 薄膜 注 人 人， 如 氧化 物 或 氮 化 物 。 这 就 允许 MOS oh A FE, 
压 调整 在 生长 机 氧化 层 之 后 进行 。 增 大 了 注 人 的 灵活 性 


7. 无 固 溶 度 极限 注 人 杂质 含量 不 受 硅 片 固 溶 度 限 制 
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图 离子 注入 的 缺点 ”岗子 注 人 的 主要 缺点 是 ， 疝 能 霖 夺 离子 变 击 健 原 子 将 对 此 体 结构 产后 损 
伤 . 当 高 能 离子 进入 晶体 并 与 宕 能 原子 磁 撞 时 ， 能 最 发 生 转 移 ，. “ 些 晶 格 上 的 硅 原 子 被 取代 . 这 个 
反应 被 称 为 辑 射 栅 伤 。 大 多 数 甚 至 所 有 的 而 体 损 伤 痢 能 用 高 温 退 淡 进行 修复 。 

注入 的 另 一 个 缺点 是 注入 设备 的 复杂 性 ,然而 ,这 一 缺点 被 注入 机 对 剂量 和 深度 的 挥 制 能 为 及 
整体 芽 艺 的 灵活 性 弥补 。 


17.3.2 离子 注入 参数 
离子 注入 是 一 种 灵活 的 工艺 , 必须 满足 严格 的 芯片 设计 和 生产 要 求 。 重要 的 离子 注 人 参数 有 : 


负 俐 量 
o 射程 


BR FeO) 是 单位 面积 硅 片 表面 注入 的 离子 数 ， 单 位 是 原子 每 平方 厘米 (也 可 以 是 
离子 每 平方 厘米 )。 昌 可 由 下 面 的 公式 计算 ; 


EF, Q = 剂量， 单位 是 原子 每 平方 厘米 
1 = 束 流 ,单位 是 库仑 每 秒 ( 安培 ) 
t = 注 人 时间， 单位 是 秘 
e = 电子 电荷 ， 等 于 1.6 x 10 库仑 
n = 离子 电荷 (比如 B :等 于 1) 
A = 注入 面积 ， 单 位 是 cm 

离子 注 人 成 为 硅 片 制造 的 重要 技术 ,其 主要 原因 之 一 蚌 它 能 够 重复 向 硅 片 中 注入 相同 剂量 的 床 
E. 注入 机 是 异 助 离子 的 正 电 荷 实现 此 上 且 的 的 。 当 正 杂 质 离子 形成 离子 束 , 它 的 流量 被 称 为 离子 束 
电流 ， A ELSE (mA), 中 低 电 流 的 范围 从 0.1 mA 到 10 mA， 大 电流 的 范围 从 10 mA 到 25 mA. 
如 上 面 的 公式 所 示 , 离子 束 电流 的 量 级 是 定义 剂量 的 一 个 关键 变量 。 如 果 电 流 增 大 , 单位 时 间 内 广 
入 的 杂质 原子 数量 也 增 大 ,大 电流 有 利于 提高 硅 片 产量 (单位 生产 时 间 注 入 更 多 离子 ), 但 也 会 产 
生 均 匀 性 问题 。 

图 射程 ”离子 射程 指 的 是 离子 注 人 过 程 中 ， 离 子 穿 人 硅 片 的 名 虐 离 。 认 识 射程 的 特性 ,必须 
首先 理解 能 量 的 概念 。 当 离子 由 于 电势 差 加 速 时 , 它们 就 获得 了 能 量 。 离子 是 运动 的 , 所 以 它们 的 
能 量 是 动能 ( KE )， 常 用 单位 是 焦耳 。 然 而 ， 离 子 注 人 中 的 能 量 一 般 用 电子 电荷 与 电势 莽 的 乘积 ， 
即 电子 伏特 (eV ) 来 表示 。 描 述 这 种 能 量 的 公式 为 : 


KE = nV 


其 中 ，KE = fb, 单位 是 电子 伏特 (eV) 
n = 离子 的 电荷 状态 ,《 即 “+”= 1 “++” =2) 
V = 电势 差 ， 单 位 是 伏特 
例如 ， 如 果 带 一 个 正 电 荷 的 离子 在 电势 差 为 100 000 伏 特 ( 100 kV) 的 电场 中 运动 , 它 的 能 重 
就 是 : 
KE= nV 
= (1)(100 kV) 
= 100 keV 
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注入 机 的 能 基 越 高 ， 意 际 着 杂质 康子 能 穿 人 健 片 慧 深 ， 喘 程 越 大 ,由 村 控制 结 深 就 是 控制 身 
Ke, 所 以 能 量 是 注 人 机 的 一 个 很 重要 的 参数 .. 高 能 注 人 机 的 能 量 大 于 200 keV, 其 至 达到 2~3 MeV, 
高 能 注入 用 于 倒 梯 度 阱 和 倒 梯 度 三 阱 ( 见 表 17.6), BBR RE EB, 较 深 寻 的 挫 杂 浓度 大 村 表面 的 , 起 
低能 量 注入 机 的 能 呈 日 前 已 经 下 降 到 约 200 eV, 能够 接 杂 非常 小 的 源 漏 区 ?。 


表 17.6 注入 机 分 类 
EASE 描述 各 应 用 
中 低 电 流 eB, BHAT lOmA 


e RHE “Alt 180 keV 
eR ERRELE, THRATA 
eFWHAH 
AL it er EHS THRWREAT lOmA. AAULRILARARESI2S mA 
e 元 子 束 能 量 通 常 小 于 120 keV 
e KERETA TRAT, HAA 
eB MRAM MRR (200 eV 到 4 keV) 


高 能 s PREM it 200 kev, RASEL T MeV 
e MAARE AHE Fait ASS 
@ REFS ae ele ae BH MITE 

氧 注 人 机 大 电流 系统 用 村 半导体 上 硅 ($501) HAEA 


投影 射程 R, BEAR TEREX PETER, RETA TAR Ae. SA ORE 
对 于 碎片 晶体 结构 的 方向 见 图 17.7 )*. 但 是 并 非 所 有 的 离子 者 恰好 停止 在 投影 射程 上 , 有 的 穿行 
ERIE, HPAL, 离子 也 会 在 横向 移动 。 综 合 所 有 这 些 离子 运动 , 就 产生 了 注入 健 片 的 杂 
质 原子 穿行 的 距离 分 布 ， 即 偏差 A R,。R 表示 可 以 形成 多 洪 的 结 , MAR Re BE ATG ER, K 
近 的 分 布 。 随 着 杂质 原子 的 注 人 能 量 增加 ， 投影 射程 将 增加 , 但 素质 浓度 的 峰值 会 天 俩 差 的 增加 而 
降低 。 投 影射 程 图 能 够 预测 一 定 注 人 能 量 下 的 投影 射程 ( 见 图 17.8 )。 


硅 衬 底 





ble AR eM atte 
ANT FARE RE Rn 


图 17.7 杂质 离子 的 射程 和 投影 射程 


注 人 离子 在 穿行 硅 片 的 过 程 中 与 奎 原子 发 生 磁 挤 , 导致 能 量 损 失 , FRAGILER REC 
图 17.9) 两 个 主要 能 量 损失 机 制 是 电子 阻碍 和 核 阻 碍 "。 电子 阻碍 是 杂质 原子 与 续 材 料 的 电子 发 生 
反应 造成 的 , 此 过 程 与 至 介质 阻碍 弹射 类 似 , 如 小 孩子 在 塑料 球 堆 中 跳 婚 。 核 阻碍 是 由 于 杂质 原子 
SHAT RAGAN, 造成 硅 原 子 的 移 位 。 这 个 过 程 可 以 形象 化 为 两 个 硬 球 之 间 的 碰撞 。 注 人 原子 在 
停止 之 前 能 够 使 104 个 硅 原 子 发 生 移 位 ， 这 个 数目 决定 于 离子 的 质量 和 人 能量"。 
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投影 射程 RU (mm) 


ARER (keV) 


图 17.8 注 人 能 量 对 应 投影 射程 图 
CSEH B.El-Kareh, Fundamentals of Semiconductor Processing Technologies (Bosten: Kluwer,1995), p.388 ) 
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图 17.9 注 人 杂质 原子 能 量 损 失 
杂质 在 侍 原 子 间 穿 过 , 会 在 晶 格 中 产生 一 条 受 损害 的 路 径 、 损伤 的 情况 决定 于 杂质 离子 的 轻 
重 ( 见 图 17.10 )。 轻 杂质 原子 擦 过 奎 原子 ， 转 移 的 能 量 很 少 ， 沿 大 散射 角 方向 篇 转 。 重 离子 每 次 
与 硅 原子 碰撞 都 会 转移 许多 能 量 ， 并 沿 相对 较 小 的 散射 角度 偏转 。 每 个 移 位 硅 原 子 也 会 产生 大 数 
量 的 移 位 ， 


j AT rhi 





图 17.10 ”由 于 轻 离 子 和 重 离子 引起 的 晶体 损伤 
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17.4 ”离子 注入 机 


离子 注 人 设备 包含 以 下 5 个 部 分 : 


@ 离子 源 

@ 引出 电极 ( 吸 极 ) 和 离子 分 析 器 

@ 加 速 管 

o 扫描 系统 

eZee 

离子 源 和 引出 装置 通常 被 放置 在 同一 个 真空 腔 内 ( 见 图 17.11 ), 离子 源 从 气态 或 固态 杂质 中 产 
生 正 离子 ,引出 装置 的 环形 电极 利用 负 高 压 电场 把 正 离子 拖 出 离子 源 。 引 出 装置 的 机 电 控 制 部 分 在 
离子 源 的 等 离子 腔 体 前 面 。 在 较 老式 的 离子 注 人 机 中 , 控制 能 够 在 操作 面板 上 手工 调整 。 如今 , 这 
些 控制 由 工艺 菜单 进行 设置 ， 并 由 内 部 计算 机 软件 保存 。 


吸出 组 件 


RRO CCRT 


| 





图 17.11 离子 源 和 吸 极 装配 图 
( AS Applied Materials,Inc. 人 允许 使 用 Precision Implanter 9500 ) 


17.41 离子 源 


待 注 人 物质 必须 以 带电 粒子 束 或 离子 束 的 形式 存在 ,离子 本 身 带电 ,因此 能 够 被 电磁 场 控制 和 
加 速 。 注 入 离子 在 离子 源 中 产生 ， 正 离子 由 杂质 气态 源 或 固态 源 的 蒸气 产生 。 通 常用 到 的 B+、P*、 
As* 和 Sb* 都 是 电离 原子 或 分 子 得 到 。 最 常用 的 杂质 源 物 质 有 B,H,、BF,、PH, 和 AsH, 等 气体 。 气体 
封装 在 一 个 相对 较 小 的 圆柱 体 中 ( 0.4 到 2.2 升 )， 用 氨 气 稀释 ， 以 减 小 气体 泄漏 的 危险 。 

另 一 种 供应 杂质 材料 的 方法 是 加 热 并 气 化 固态 材料 , 这 种 方法 有 时 被 用 于 从 固态 小 球 中 获得 砷 
ABE". 固态 材料 在 900"C 左右 气 化 , 挥发 的 杂质 原子 被 转移 到 离子 源 室 。 不 加 氧气 进行 稀释 ， 可 以 
产生 更 大 的 离子 束 电 流 。 固 态 源 的 一 个 缺点 是 所 需 时 间 太 长 ， 大 约 需 要 和 0 到 180 分 钟 ， 其 中 大 部 分 
时 间 用 来 加 热 和 稳定 蒸气 。 然 而 ， 从 环境 和 安全 角度 出 发 ， 许 多 IC 制造 商 更 愿意 使 用 固态 离子 源 。 
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图 离子 产生 ”通过 电子 硫 击 气体 原子 ,离子 源 中 会 产生 离子 .电子 通常 由 热 钢丝 源 产生 _ Free- 
man 离子 源 是 一 种 最 常用 的 电子 源 2: 棒状 阴极 灯丝 装 在 一 个 有 气体 入 口 的 电弧 释放 室内 . 电弧 室 
的 侧 壁 是 阳极 ， 当 气体 进入 时 , 灯丝 通 大 电流 , 并 在 阴极 和 阳极 之 间 加 100 伏 电压 ,就 会 在 灯丝 质 
围 产生 等 离子 体 。 高 能 电子 和 气体 分 子 发 生 碰撞 , 就 产生 了 正 离子 。 外 部 磁铁 施加 一 个 平行 于 灯丝 
AH, 以 增加 电离 并 稳定 等 离子 体 。 操作 过 程 中 , 为 保持 等 离子 体 的 稳定 , 阴极 和 阳极 间 的 电流 
及 气体 都 要 进行 调整 。Bernas 离子 源 是 Freeman 离子 源 的 一 个 变形 : 利用 猪尾 形 灯丝 和 带 负 电 的 反 
射 板 ， 改 进 电子 的 产生 和 效率 ( 见 图 17.12 )。 







i 
FL ae 
IST TON 
Y Y E 
Pale 


— | 
i 








ACME 








电炉 






和 


LA BEBUiVAG.G@EE ABE 





气体 导 人 管 





DI 冷却 水 入 口 


挫 杂 剂 气体 的 入 口 


图 17.12 Bernas 离子 源 装 配 图 
(承蒙 Applied Materials,Inc. 人 允许 使 用 Precision Implanter 9500 ) 


电子 的 麦 击 使 气体 分 子 分 裂 为 不 同 种 类 的 离子 。 单 质 形 式 下 确 的 蒸气 压 很 低 ,需要 2000"C 的 
高 温 才 能 气 化 , 所 以 三 所 化 硼 (BF, ) 是 常用 气体 。BF ,的 质量 大 于 硼 , 扩散 率 小 于 硼 ,非常 适合 形 
成 p 型 浅 结 。 当 BF, 被 用 做 硼 源 时 ,离子 源 中 会 产生 多 种 离子 , B B,’ B,’ BF, BF’, F 
和 FF,*。 希 望 注入 到 硅 片 的 离子 是 B+， 离子 束 在 通过 分 析 咒 磁铁 时 ， 它 能 够 被 分 离 出 来 。 

还 有 其 他 一 些 离子 源 的 设计 , 如 RF ( 射频 ) 离子 源 、 冷 阴极 源 和 微波 离子 源 。RF 源 在 磁场 中 
激活 气体 分 子 , 能 够 在 较 低 的 等 离子 温度 下 产生 更 高 的 离子 束 电 流 ,同时 也 能 延长 离子 源 的 寿命 。 


17.4.2 ”了 吸 极 和 离子 分 析 器 


传统 注 人 机 吸 极 系统 收集 离子 源 中 产生 的 所 有 正 离子 ,并 使 它们 形成 离子 束 。 离 子 通过 离子 源 
上 的 一 个 窗 颖 得 到 吸引 。 它们 受到 吸引 装置 的 电弧 室 ( 阳极 ) 的 正 压 排斥 ， 以 及 吸引 装置 负 压 ( 阴 
极 ) 的 吸引 ( 见 图 17.13 )。 由 于 正 离子 每 个 都 带 有 正 电荷 就 像 小 磁铁 ， 它 们 被 吸 向 负电 场 。 电 场 强 
ERK, 离子 运动 得 越 快 , 它 的 动能 也 越 大 , 就 能 在 硅 片 中 穿行 更 长 距离 。 吸 极 的 负电 压 偏 置 还 能 
阻止 等 离子 体 中 的 电子 ,使 正 离子 形成 离子 束 。 负 压 偏 置 的 抑制 电极 可 以 把 离子 束 聚 束 成 一 个 平行 
束 流 ， 使 其 通过 注 人 机 。 这 是 为 硅 片 提供 大 离子 束 电流 的 一 个 重要 条 件 。 
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图 17.13 离子 源 和 吸 极 交互 作用 装配 图 
( 承蒙 Applied Materials,Inc. 允 许 使 用 Precision Implanter 9500 ) 


图 质量 分 析 器 磁铁 “从 离子 源 中 引出 的 离子 可 能 包含 许多 不 同 种 类 的 离子 。 它们 在 吸 极 电 讨 
的 加 速 下 , 以 很 高 的 速度 运动 。 离子 束 中 的 不 同 离子 有 着 不 同 的 原子 质量 单位 (amu )。 注入 机 中 的 
磁性 离子 分 析 器 能 将 需要 的 杂质 离子 从 混合 的 离子 束 中 分 离 出 来 。 如 图 17.14 所 示 , 分 析 器 磁铁 形 
成 90* 角 ,其 磁场 使 离子 的 轨迹 偏转 成 弧 形 。 对 于 一 定 的 磁场 强度 , 重 离子 不 能 偏转 到 合适 的 角度 ， 
而 轻 离子 的 偏转 过 大 。 只 有 一 种 离子 能 够 发 生 恰 当 的 偏转 , 顺利 通过 分 析 器 磁铁 的 中 心 ， 这 就 是 最 
终 注入 到 硅 片 中 的 杂质 。 





图 17.14 分 析 磁 体 
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离子 弧 形 轨 迹 的 半径 由 离子 质量 、 速 度 、 磁 场 强度 和 离子 所 带电 荷 决 定 。 磁场 强度 调整 到 与 杂 
质 离子 的 轨迹 匹配 , 期 望 得 到 的 杂质 离子 就 能 通过 分 析 器 未 端的 窑 缝 , 其 他 离子 则 被 分 析 器 磁铁 的 
侧 壁 阻挡 。 





离子 注 人 机 分 析 磁 体 
( 承蒙 Varian Semiconductor Equipment 允许 使 用 VIISion 80 照片 ) 


17.4.3 ”加 速 管 


为 了 获得 更 高 的 速度 ( 也 就 是 能 量 ), 除了 分 析 器 磁铁 ， 正 离子 还 要 在 加 速 管 中 的 电场 下 进行 
加 速 ( 见 图 17.15 )。 加速 管 是 一 种 线性 设计 ,由 一 系列 被 介质 隔离 的 电极 组 成 , 电极 上 的 负电 压 依 
KEK. 当 正 离子 进入 加 速 管 时 , 它们 就 开始 加 速 - 电极 间 总 的 电压 差 将 又 加 在 一 起 , 总 电压 越 高 ， 
离子 的 速度 越 大 , 即 能 量 越 大 。 高 能 量 意味 着 杂质 离子 能 够 被 注 人 到 硅 片 更 深 处 , 而 低能 量 可 以 被 
用 于 超 浅 结 注入 。 图 17.16 表 示 了 离子 束 能 量 与 剂量 的 关系 。 





图 17.15 加速 管 


剂量 与 能 量 的 关系 图 强调 了 能 量 ( 射程 ) 和 剂量 ( 浓度 ) 在 离子 注入 中 的 重要 性 4。 离 子 束 能 
量 定 义 了 离子 被 注 人 到 硅 片 的 深度 以 及 高 能 ( 200 keV 到 几 个 MeV ) 与 低能 ( 120 keV 到 200 eV ) 的 
差别 ,剂量 直接 与 硅 片 中 杂质 的 浓度 有 关 , 用 离子 束 电 流 或 束 流 中 的 离子 数 表示 ,射程 从 低 到 高 ( 大 
于 15 mA )。 注 人 机 通常 以 最 大 离子 束 电 流 和 加 速 电压 进行 划分 。 

图 后 加 速 器 ”在 加 速 管 的 后 加 速 器 中 ， 束 流 也 会 发 生 又 束 。 它 通常 采用 二 透镜 系统 中 四 柱 型 
电极 的 四 极 透镜 聚 束 ， 用 静电 或 磁性 排斥 聚 束 离子 束 。 


I 
EE 
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图 17.16 剂量 与 能 量 图 
( 承蒙 Varian Semiconductor Equipment 允许 使 用 ) 


E 大 电流 高 能 离子 束 ”高 能 注 人 机 用 于 注入 掩埋 杂质 层 , 如 倒 挫 杂 阶 和 三 阱 。 大 多 数 商 用 高 能 
离子 注入 机 采用 线性 加 速 器 技术 将 离子 加 速 到 很 高 的 速度 , 获得 的 能 量 超过 200 keV, 甚至 达到 MeV 
数量 级 5。 大 束 流 能 够 减少 注 人 时 间 ， 提 高 产量 。 线 性 加 速 器 由 一 组 交替 变换 的 高 压 电极 (LP kv ) 
和 接地 的 四 极 聚 束 透镜 组 成 ( 见 图 17.17 )。 高 压 电极 和 接地 四 极 透镜 之 间 的 电压 持续 时 间 与 杂质 离子 
在 其 间隔 内 穿行 的 时 间 相 匹配 ,离子 在 穿 过 这 些 间隔 时 得 以 加 速 ,其 最 终 能 量 将 达到 传统 加 速 通道 的 
20 倍 ， 避 和 免 了 使 用 超 高 电压 。 在 线性 加 速 器 的 末端 有 一 个 弧 形 磁 铁 ， 能 够 保证 形成 单一 离子 、 统 一 
能 量 的 离子 束 。 这 个 附加 的 分 析 磁体 通过 去 除 所 需 核 素 以 外 的 质量 ， 也 有 助 于 消除 束 流 沾 污 。 


线性 加 速 器 





图 17.17 高 能 注入 机 的 线性 加 速 器 
图 大 电流 低能 离子 束 ” 对 超 浅 结 的 需求 促进 了 大 电流 低能 离子 束 的 发 展 。 低 能 离子 束 中 的 离 


子 速度 很 低 , 所 以 它们 在 硅 片 中 的 投影 射程 也 非常 浅 。 保 证 低能 离子 束 具 有 很 好 的 聚 束 特性 很 困难 ， 
因为 离子 束 的 尺寸 很 难 控制 , 这 种 困难 会 随 着 电流 的 增 大 和 能 量 的 降低 而 更 加 显著 。 这 就 像 保 龄 球 
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$$ Eee 
在 球道 上 缓慢 滚动 一 样 , 比 快速 滚动 的 球 更 容易 向 一 边 偏 斜 而 滚 出 球道 。 获得 大 电流 低能 量 离子 流 
的 一 种 方法 是 束 流 减速 4.。 用 这 种 方法 ， 离子 在 从 离子 源 中 吸引 出 来 的 时 候 具 有 较 高 的 能 量 , 然后 
减速 到 希望 的 能 量 , 而 离子 束 电流 不 会 损失 。 位 于 束 线 后 方 较 远 处 的 电极 用 来 降低 离子 的 能 量 ,但 
是 , 如 果 高 能 离子 同时 穿 过 注入 机 , 到 达 硅 片 , 就 会 造成 离子 束 能 量 的 不 统一 。 对 这 种 方法 的 一 种 
改进 是 使 用 差分 透镜 , 它 将 较 短 的 离子 束 路 径 和 优化 的 光学 系统 结合 起 来 ， 使 离子 束 电 流 的 损失 最 
小 化 。 

图 空间 电荷 中 和 ”由 于 电荷 之 间 相 互 排斥 ,所 以 一 束 仅 包括 正 电 荷 的 离子 束 本 身 是 不 稳定 的 ， 
容易 造成 离子 束 膨胀 , 即 离子 束 的 直径 在 行进 过 程 中 不 断 增 大 , 最 终 导致 注入 不 均匀 。 离 子 束 扩大 
可 以 用 二 次 电子 中 和 正 离子 的 方法 缓解 ， 被 称 为 空间 电荷 中 和 。 

当 高 能 杂质 离子 在 行进 过 程 中 撞击 某 些 表面 ( 如 窜 缝 所 在 的 面板 或 离子 束 监控 装置 ) 时 , 就 会 
产生 二 次 电子 。 由 于 在 离子 束 路 径 上 有 包括 吸 极 和 加 速 电极 在 内 的 负 偏 压 电极 的 作用 , 二 次 电子 会 
融和 人 到 离子 束 中 , 二 次 电子 在 负 偏 压 电极 板 之 间 弹 来 弹 去 , 但 不 会 离开 离子 束 中 的 特定 区 域 . 这 些 
电子 能 够 中 和 离子 束 ， 阻 止 或 减 小 离子 束 扩大 ( 见 图 17.18). 





离子 束 膨 胀 剖 面 具有 空间 电荷 中 和 的 离子 束 前 面 
图 17.18 空间 电荷 中 和 


图 中 性 束 流 陷阱 。 正 电荷 离子 束 在 小 于 10< 托 的 真空 下 形成 ， 但 仍然 有 残余 的 气体 分 子 。 当 


杂质 离子 与 残留 气体 分 子 碰 擅 而 获得 一 个 电子 时 , 就 形成 了 中 性 离子 。 它们 没有 电荷 , 因而 不 能 发 
生 偏转 , 如 果 不 能 去 除 , 将 会 被 同时 注入 。 中 性 束 流 陷阱 就 是 利用 偏转 电极 , 使 离子 束 在 进入 靶 室 
前 一 段 距离 内 发 生 偏转 。 由 于 中 性 离子 不 能 被 电极 偏转 , 它们 将 继续 直行 , 撞击 到 接地 的 收集 板 上 
( 见 图 17.19 )。 


分 析 磁 体 








图 17.19 PERME 
( 承蒙 Varian Semiconductor Equipment 允许 使 用 ) 


17.4.4 ”扫描 系统 


注入 机 的 目标 是 在 成 分 和 能 量 方面 形成 纯净 的 离子 束 -这 种 纯净 的 离子 束 被 注 人 目标 硅 片 ,也 
就 是 说 , 离子 束 仅 包含 具有 预定 能 级 的 希望 得 到 的 杂质 离子 。 聚 束 离子 束 通常 很 小 , 中 等 电流 的 注 
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ABLE BEY 1 cm, 大 电流 的 约 为 3 cm2, 必须 通过 扫描 覆盖 整个 硅 片 。 扫描 方式 有 两 种 : 固定 硅 片 ， 
移动 束 斑 ， HERR, 移动 硅 片 。 扫 描 在 剂量 的 统一 性 和 重复 性 方面 起 着 关键 作用 。 

一 般 来 说 ， 中 低 电 流 注 人 机 使 用 的 是 固定 硅 片 的 方法 ， 大 电流 注入 机 使 用 的 是 固定 束 斑 的 方 
法 。 注 入 机 中 的 扫描 系统 有 以 下 几 个 不 同 种 类 ; 


@ 静电 扫 措 
o HRH 
@ 混合 扫描 
e 平行 扫描 


图 静电 扫描 ”静电 扫描 在 一 套 X-Y 电 极 上 加 特定 电压 ， 使 离子 束 发 生 偏转 , 注 人 到 固定 的 硅 
片上 ( 见 图 17.20 )。 当 一 边 电极 被 设 为 负 压 时 ， 正 离子 束 就 会 向 此 电极 方向 偏转 。 把 两 组 电极 放 于 
合适 位 置 , 并 连续 调整 电压 , 偏转 的 离子 束 就 能 扫描 整个 硅 片 。 这 种 扫描 方式 就 像 在 一 个 表面 上 喷 
油漆 , 需要 来 回 喷 几 次 才能 均匀 覆盖 整个 表面 。 静电 扫描 使 束 斑 每 秒 在 横向 ( x 轴 ) 移动 15 000 次 ， 
在 纵向 (y 轴 ) 移动 1200 次 。 硅 片 边缘 的 均匀 性 必须 特别 注意 ， 因为 在 边缘 处 扫描 实际 上 是 停止 后 
折 回 的 。 在 静电 扫描 系统 中 , 可 以 旋转 硅 片 , 并 使 其 相对 于 离子 束 有 一 定 倾斜 ,以 获得 所 需 的 结 特 
性 并 减 小 沟 道 效应 。 





17.20” 硅 片 的 静电 离子 束 扫描 


中 低 电 流 的 注 人 设备 通常 一 次 注入 一 个 硅 片 。 低 电流 注 人 中 , 为 了 得 到 一 致 的 剂量 , 硅 片 可 能 
被 扫描 7 到 10 秒 钟 。 注 意 ， 用 电磁 场 能 够 获得 与 静电 相同 的 效 采 。 

由 于 在 静电 扫描 过 程 中 硅 片 是 固定 的 , 颗粒 沾 污 发 生 的 机 会 大 大 降低 。 这 种 扫描 的 男 一 个 优点 
是 电子 和 中 性 离子 不 会 发 生 偏转 , 能 够 从 束 流 中 消除 。 主要 缺点 是 离子 束 不 能 垂直 帮 击 硅 片 ,会 守 
致 光 刻 材料 的 阴影 效应 ， 阻 碍 离子 束 的 注入 〈 见 图 17.21 )。 


离子 束 





(a) 无 倾斜 的 机 械 扫描 b 正常 倾斜 的 静电 扫描 
图 17.21 注入 阴影 效应 
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图 机 械 扫 描 PRES. 离子 束 周 定 ， 奎 片 机 械 移 动 。 此 方法 一 般 用 于 大 电流 注入 机 ， 因 
AR RIRE EKE MAST E A- RER THH 1cm 宽 ，3 cm 高。 机 械 扫 描 过 程 中 ， 多 个 硅 
Fr Ce 25 200 mm GER) 固定 在 -个 大 轮 盘 的 外 向， 以 1000 到 1500 rpm 的 速度 旋转 ， 同 时 上 
下 移动 【 见 图 17.22 )。 轮 盘 的 直 生 约 为 5 英 扩 ,甚至 更 大 。 轮 盘 在 旋转 的 同时 上 下 移动 ， 便 离子 归 
能 够 扫 过 硅 片 的 肉 沿 和 外 沿 : 轮 盘 也 能 相对 于 离子 东方 向 倾斜 一 定 角 度 , 防止 发 生 穿 过 硅 晶 格 间 陈 
MAE Sty. 机 械 扫描 每 次 注入 一 批 硅 片 , 在 很 天 面积 上 有 效 地 平均 了 离子 束 能 是, RSS EA 
于 吸收 离子 能 量 而 加 热 。 但 是 ， 机 械 装 置 可 能 产生 较 多 的 颗粒 。 


dat tH PR 





TAMT ; 
(计算 的 ) nie DA 
3 ce Le SHE 


图 17.22 离子 注 人 硅 片 的 机 械 扫描 
( RI Varian Semiconductor Equipment 允许 司 用 YIISion 802 Fit AGL ) 


图 混合 扫描 混合 扫描 系统 中 ， 硅 片 放置 在 轮 盘 上 旋转 ， 并 沿 y 轴 方向 扫描 。 离 子 束 在 静电 
(或 电磁 ) 的 作用 下 沿 x 轴 方向 扫描 。 这 种 方法 通常 用 于 中 低 电流 注入 ， 每 次 注入 一 个 硅 片 。 

E prH ”静电 扫描 的 离子 束 与 硅 片 表面 不 垂直 ,容易 导致 阴影 效应 。 平 行 扫 拉 的 离子 束 
与 硅 片 表面 的 角度 小 于 00.5 度 ， 因 而 能 够 减 小 阴影 效应 和 沟 道 效应 ”。 平 行 扫 摘 中 ， 离子 束 先 静电 
扫描 ， 然 后 通过 一 组 磁铁 ， 调 整 它 的 角度 ， 使 其 垂直 注 人 硅 片 表面 。 

图 硅 片 冷却 ”离子 束 讼 击 硅 片 的 能 量 转 化 成 热 ， 导 致 奎 片 温 庆 升 高 。 奎 片 冷却 系统 用 来 控制 
温度 ,防止 出 更 由 加 热 引 起 的 问题 。 通 常 硅 片 的 温度 控制 在 50"C 以 下 ,如果 温 度 超过 100°C, 光 刻 
胶 就 会 起 泡 脱落 ， 在 去 胶 的 时 候 很 难 清洗 干净 "。 这 种 情况 在 大 剂 基 注 人 时 尤其 典型 。 如 果 硅 片 温 
度 超过 300'"C， 器 件 的 电学 特性 会 受到 影响 ， 同 时 会 发 生 部 分 退火 ,改变 硅 片 的 方 阻 。 影 啊 注 入 过 
程 中 硅 片 温度 的 因素 有 离子 束 能 量 、 注 和 时间、 扫描 速度 和 硅 片 不 寸 等 。 

硅 片 的 冷却 广泛 应 用 了 两 种 技术 ; SUS AUR BRS AT, 气 冷 的 硅 片 被 封 在 压板 上 ( 一 种 冷却 板 ， 
通常 有 内 部 冷却 水 )， 气 体 《如 氮气 ) 被 送 到 硅 片 的 后 面 ， 成 为 热传导 通道 ， 把 热 基 从 硅 片 传 到 压 
H. 橡胶 冷却 的 金属 压板 上 覆盖 了 一 薄 层 橡胶 材料 , 它 与 硅 片 的 背面 接触 , 最 大 限度 地 在 寿 片 和 压 
板 之 间 传 热 。 

BEARS AHAB, BPR FREA TERRE CHR, BERZE. 
这 种 情况 下 , 硅 片 上 能 形成 大 量 电荷 , 特别 是 大 电流 注入 机 更 加 严重 。 形成 的 电荷 会 改变 离子 束 中 
的 电荷 平衡 , RPT A, 剂量 分 布 不 均匀 。 硅 片 充电 还 会 损害 表面 氧化 层 ,， 如 损害 栖 氧 化 层 守 至 
Ae FFE SLA] SE EIR) ee. 
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传统 的 控制 硅 片 充电 方法 是 二 次 电子 喷 淋 , 即 向 硅 片 表面 喷发 低能 电子 ( 见 图 17.23 ), 这 种 广 
法 中 , 能 量 为 几 百 eV 的 一 次 电子 直接 打 向 离子 束 路 径 附近 的 报 上 , 产生 一 团 低能 (小 于 20eV ) 一 
次 电子 ”这 些 二 次 电子 融入 离子 东 , 能 够 中 和 硅 片 表面 形成 的 正 电荷 。 值 得 注意 的 是 ， 不 能 有 高 
能 一 次 电子 到 达 硅 片 表面 ， 否 则 会 损害 机 氧化 层 。 

现在 通常 把 奎 片 和 离子 束 置 于 一 种 被 称 为 等 离子 电子 喷 淋 系统 的 稳定 的 高 密度 等 离子 环境 中 ， 
能 够 控制 硅 片 充电 2a.。 此 方法 从 位 于 离子 束 路 径 和 硅 片 附近 的 一 个 电弧 室 中 的 等 离子 体 ( 通常 是 Ar 
或 Xe) 提取 电子 ( 见 图 17.24 ) 等 离子 体 被 过 滤 ， 只 有 二 次 电子 能 够 到 达 硅 片 表面 ， 中 和 形成 的 
正 电荷。 等 离子 喷 淋 比 起 电子 喷 淋 的 优点 是 等 离子 体 中 不 产生 高 能 电子 , 即 只 利用 了 低能 电子 , 有 
效 减少 了 硅 片 形成 的 电荷 和 损害 。 





17.23 ”控制 硅 片 充电 的 电子 喷 淋 
( 承蒙 Eaton 允许 使 用 并 引 自 Eaton NV10 Io~ Implanter,circa 1983 ) 





图 17.24 控制 硅 片 充电 的 等 离子 喷 淋 
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17.45 工艺 腔 


离子 束 向 硅 片 的 注入 发 生 在 工艺 腔 中 。 工艺 腔 是 注入 机 的 重要 组 成 部 分 , 包括 扫描 系统 、 具 有 
真空 锁 的 装 钻 硅 片 的 终端 台 、 硅 片 传输 系统 和 计算 机 控制 系统 。 另外 还 有 一 些 监测 剂量 和 控制 沟 道 
效应 的 装置 。 如 果 用 机 械 扫 描 , 终端 台 会 比较 大 。 可 以 用 多 级 机 械 泵 、 涡 轮 泵 , 冷却 泵 把 真空 抽 到 
注 人 要 求 的 本 底气 压 ( 通常 是 105 托 )。 





离子 注入 机 的 终端 台 


在 终端 台 上 装 印 系统 用 机 械 手 在 进 样 室 和 靶 室 的 扫描 盘 间 传送 硅 片 ( 见 图 17.25 ), 硅 片 架 放 在 
输入 架 上 , 然后 进 样 室 密封 。 机 械 泵 工作 , 降低 硅 片 架 附 近 的 气压 。 当 气压 足够 低 的 时 候 , 开启 渴 
轮 泵 ， 抽 气 至 高 真空 。 此 时 ， 隔 离 阅 打开 , 机 械 手 把 硅 片 架 送 入 主 靶 室 。 硅 片 架 进 入 工艺 腔 后 ,机 
械 手 把 硅 片 从 架子 中 拿 出 , 并 放置 在 扫描 盘 上 , 通常 硅 片 的 顺序 不 变 。 利 用 定位 边 能 够 确定 硅 片 在 
扫描 盘 上 有 一 个 合适 的 方向 。 

技术 人 员 能 够 通过 中 央 计 算 机 系统 进入 所 有 的 子 系统 , 并 获得 系统 的 状态 和 信息 。 


注 人 子 系统 : | ia 





图 17.25 ”注入 工艺 腔 的 硅 片 传送 器 
( 承蒙 Varian Semiconductor Equipment 人 允许 使 用 VIHSion 200 离 子 注 和 机 ) 


图 剂量 控制 ”离子 注 和 人 机 中 的 实时 剂量 监控 通过 测量 到 达 硅 片 的 离子 束 完成 。 用 一 种 称 为 法 
拉 第 杯 的 传感器 测量 离子 束 电 流 。 简 单 的 法 拉 第 系统 中 ,离子 束 路 径 上 有 一 个 电流 感应 器 测量 电流 。 
但 是 这 就 出 现 一 个 问题 , 离子 束 会 与 感应 器 发 生 反 应 , 产生 的 二 次 电子 将 导致 错误 的 电流 读数 。 法 
拉 第 系统 可 以 用 电场 或 磁场 抑制 二 次 电子 ( 见 图 17.26 ), 获得 真正 的 离子 束 电 流 读数 。 法拉 第 系统 
测量 的 电流 被 输入 电子 剂量 控制 器 , 它 的 作用 相当 于 电流 累加 器 ( 能 连续 累加 测量 的 离子 束 电流 )。 
剂量 控制 器 把 总 的 电流 与 相应 的 注 人 时 间 联 系 起 来 ， 计 算出 一 定 剂量 所 需 时 间 。 
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图 17.26 法拉第 杯 电 流 测量 
( 8| Á S.Ghandhi, VLSI Fabrication Principles: Silicon and Gallium Arsenide 2nd ed.,(New York:Wiley, 1994),p.417 ) 


17.46 ”退火 


离子 注入 会 将 原子 撞击 出 晶 格 结构 而 损伤 硅 片 晶 格 如果 注 入 的 剂量 很 大 ,被 注 人 层 将 变 成 非 
HL 另外 , 被 注入 离子 基本 不 占据 硅 的 晶 格 点 , 而 是 停留 在 晶 格 间隙 位 置 。 这 些 间隙 杂质 只 有 经 过 
高 温 退 火 过 程 才能 被 激活 。 退火 能 够 加 热 被 注入 硅 片 , 修复 晶 格 缺陷 ; 还 能 使 杂质 原子 移动 到 蝇 格 
点 ,将 其 激活 ( 见 图 17.27 )。 修 复 晶 格 缺陷 大 约 需 要 500"C， 激 活 杂 质 原子 需要 约 950*C。 杂 质 的 
激活 与 时 间 和 温度 有 关 : 时 间 越 长 ， 温 度 越 高 , 杂质 的 激活 越 充分 。 硅 片 的 退火 有 两 种 基本 方法 : 


9 高 温 炉 退火 
o 快速 热 退 火 (RTA ) 





(a) 注 和 人 过程 中 损伤 的 硅 唱 格 (b) 退火 后 的 硅 晶 格 
17.27” 硅 单 晶 的 退火 


图 高 温 炉 退火 ”高温 炉 退 火 是 一 种 传统 的 退火 方式 ， 用 高 温 炉 把 硅 片 加 热 至 800 到 1000°C 
并 保持 30 分 钟 。 在 此 温度 下 , 硅 原 子 重新 移 回 晶 格 位 置 , 杂质 原子 也 能 替代 硅 原 子 位 置 进入 晤 格 - 
但 是 ,在 这 样 的 温度 和 时 间 下 进行 热处理 ， 会 导致 杂质 的 扩散 ， 这 是 现代 IC 制造 不 希望 看 到 的 。 
图 快速 热 退 炎 ”快速 热 退 火 (RTA ) 用 极 快 的 升温 和 在 目标 温度 (一般 是 1000°C ) 短暂 的 
持续 时 间 对 硅 片 进行 处 理 。 注 人 硅 片 的 退火 通常 在 通 入 Ar 或 N, 的 快速 热处理 机 (RTP) 中 进行 。 
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快速 的 升温 过 程 和 短暂 的 持续 时 间 能 够 在 晶 格 缺陷 的 修复 ,激活 杂质 和 最 小 化 杂质 扩散 三 者 之 间 取 
得 优化 RTA 还 能 够 减 小 瞬时 增强 扩散 ( 参见 以 下 章节 ), RTA 是 控制 浅 结 注 人 中 结 深 的 最 佳 方法 。 

瞬时 增强 扩散 ”最 近 发 现 , 注入 后 的 退火 过 程 会 发 生 杂 质 的 瞬时 增强 扩散 ( TED ) 瞬时 增强 
扩散 是 由 注 人 硅 的 间隙 杂质 离子 造成 的 , 与 硅 损伤 没有 直接 联系 。 当 形成 超 浅 结 时 , 由 于 需要 严格 
控制 杂质 扩散 ， 这 种 现象 变 得 尤其 重要 。 


17.4.7 ” 沟 道 效应 


单 出 硅 原子 的 排列 是 长 程 有 序 的 。 当 注入 离 子 未 与 硅 原 子 碰撞 减速 , 而 是 穿 透 了 晶 格 间隙 时 
( 见 图 17.28 )， 就 发 生 了 沟 道 效 应 。 沟 道 效 应 的 存在 使 预期 的 设计 范围 大 大 扩展 ,特别 是 低能 离 
于 的 浅 注入 更 加 严重 。 杂质 离子 通过 唱 格 通道 时 不 与 电子 和 原子 核发 生 碰 撞 ( 即 能 量 损失 很 少 )， 
因此 比 那 些 发 生 碰撞 的 离子 穿 透 得 更 深 。 注 人 过 程 中 有 4 种 方法 控制 沟 道 效应 :( 1 ) 倾斜 硅 片 ， 
(2) 掩蔽 氧化 层 ，( 3 ) 硅 预 非 晶 化 ，( 4 ) 使 用 质量 较 大 的 原子 。 


> 
‘ 


s wate cad ' 
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图 17.28 沿 <110> 轴 的 硅 易 格 视图 
( 承蒙 Edgard Torres Designs 允许 使 用 ) 


倾斜 硅 片 ”倾斜 硅 片 是 减 小 沟 道 效 应 最 常用 的 方法 、 它 把 硅 片 相对 于 离子 束 运动 方向 倾斜 一 个 
角度 。( 100 ) 硅 片 常用 角度 是 偏离 垂直 方向 7” ,保证 了 杂质 离子 进入 硅 中 很 短 距离 内 就 会 发 生 碰 撞 。 
倾斜 角度 在 扫描 工艺 中 进行 设置 。 这 样 , 离子 束 经 过 的 是 晶 格 的 密集 区 , 能 够 获得 对 注 人 离子 投影 身 
程 更 好 的 控制 ( 见 图 17.29 ), 值得 注意 的 是 , 超 浅 结 低能 注入 ( 小 于 1 keV ) 的 沟 道 效 应 有 所 不 同 , 倾 
斜 硅 片 几 乎 不 起 什么 作用 =。 另外 , 倾斜 硅 片 会 增加 阴影 效应 ， 可 能 导致 器 件 性 能 的 不 对 称 。 注入 过 
程 中 还 必须 经 常 旋转 硅 片 表 面 ， 对 于 <110> 唱 向 ， 旋 转 硅 片 13” 到 35” 有 助 于 减 小 沟 道 效应 。 





<110> 


图 17.29 离子 人 射 角 与 沟 道 
( 承蒙 Edgard Torres Designs 允许 使 用 ) 


在 某 些 情况 下 , 浅 源 漏 区 扩展 部 分 ( 如 轻 摊 杂 漏 区 ) 的 大 电流 注 人 可 能 需要 较 大 的 注入 角度 使 
注 人 深度 减 小 。 现代 单 硅 片 注入 机 的 设计 允许 硅 片 在 两 个 方向 上 倾斜 + 60” 甚至 更 多 2#, 使 沟 槽 侧 
壁 的 注 人 成 为 可 能 。 一 些 应 用 ， 如 DRAM 电容 单元 为 了 在 侧 壁 上 形成 电容 的 电极 ， 就 需要 用 到 沟 
槽 侧 壁 注 人 。 
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HRE EWF, 注入 之 前 在 硅 片 表面 生长 或 演 积 一 薄 层 氧化 层 ( 10 到 40 nm), 被 
称 为 掩蔽 氧化 层 ， 有 时 也 称 为 牺牲 氧化 层 ， 因 为 它 是 为 注入 工艺 淀 积 的 , 并 在 注入 之 后 需要 去 除 。 
注入 离子 通过 这 样 一 层 非 唱 氧 化 层 后 进入 硅 片 , 它们 的 方向 将 是 随机 的 , 因此 可 以 减 小 沟 道 效应 。 
杂质 离子 与 i0, 原 子 的 撞击 导致 了 方向 的 随机 性 ,研究 表明 掩蔽 氧化 层 并 非 始 终 能 有 效 减 小 沟 道 效 
应 , 可 能 会 导致 一 些 剂量 均匀 性 的 问题 。 影响 掩蔽 氧化 层 控制 沟 道 效应 能 力 的 因素 有 注 人 能 量 、 杂 
质 种 类 、 掩 蔽 氧化 层 厚度 和 离子 束 方向 <。 

预 非 晶 化 ，” 减 小 沟 道 效应 的 一 种 方法 是 用 电 不 活泼 粒子 ,通常 是 Sir， 使 单 品 硅 预 非 晶 化 。 此 
步骤 在 注入 之 前 进行 , 用 以 损坏 硅 表 面 一 薄 层 的 单 晶 结构 。 随后 的 离子 将 注 和 人 非 品 结构 的 硅 , 产生 
很 小 的 沟 道 效 应 。 注 人 之 后 需要 热 退 火 修 复 晶 格 损伤 。 研 究 表明 ,， 预 非 唱 化 对 于 能 量 低 于 1 keV 的 
浅 注入 非常 重要 ”。 预 非 晶 化 最 大 的 缺点 在 于 包含 了 一 个 额外 的 注入 ， 延 长 了 生产 时 间 。 


17.4.8 ”颗粒 


离子 注 人 对 颗粒 沾 污 非常 敏感 。 硅 片 表面 上 的 一 个 颗粒 能 够 阻碍 离子 束 ， 产 生 不 正确 的 注入 
( 见 图 17.30 ),。 大 电流 注入 机 由 于 离子 束 的 侵蚀 会 产生 更 多 颗粒 。 注入 机 供应 商 设 计 的 工艺 腔 应 降 
低 大 电流 离子 束 产生 的 高 温 , 并 使 颗粒 最 少 化 。 颗粒 的 来 源 将 在 本 章 后 面部 分 介绍 , 颗粒 一 般 通 过 
对 未 形成 图 案 的 硅 片 进行 监测 , 计算 每 道 工序 中 每 个 硅 片 上 的 颗粒 数 , 并 在 必要 的 时 候 采 取 正 确 措 
施 (参见 第 7 章 )。 


离子 注入 机 A 


离子 束 扫描 一 一 







是 粒 在 被 注 人 
区 产生 空洞 


图 17.30 来 自 颗粒 沾 污 的 注 和 人 损伤 


17.5 ”离子 注入 在 工艺 集成 中 的 发 展 趋势 


由 于 最 先进 的 工艺 对 杂质 有 不 同 的 要 求 ， 因 此 对 离子 注 人 的 要 求 也 各 不 相同 。 例 如 ， 先 进 的 
MOS 硅 片 制造 以 下 各 种 离子 注入 : 


o 深 埋 层 

o FSA Ht 

o 穿 通 阻挡 层 

o 闭 值 电压 调整 

o 轻 挫 杂 漏 区 (LDD ) 
o 源 漏 注入 

9 多 量 硅 栅 

o HAS 

o 超 浅 结 

e 绝缘 体 上 硅 (SOI) 
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17.5.1 BE 


深 埋 层 用 高 能 离子 注入 ( 大 于 200 keV ) 实现 , 它 在 CMOS 电路 中 有 多 种 应 用 目的 ,如 倒 挨 杂 
BE ( 见 图 17.31 ) 三 阱 结构 有 一 个 埋 层 在 标准 n 或 p 倒 摊 杂 阱 下 面 的 注入 阱 ， 能 够 改进 器 件 性 能 和 
封装 密度 。 应 用 埋 层 的 一 个 重要 原因 是 控制 CMOS 电路 的 门 锁 效 应 。 第 3 章 曾 讨论 过 ， 当 寄生 晶体 
管 导致 项 件 意外 开启 时 , 就 会 发 生 门 锁 效 应 , 它 能 导致 芯片 的 完全 失效 。 门 锁 效 应 通常 是 在 硅 片 制 
造 阶段 用 硅 片 表 面 外 延 的 方法 进行 控制 的 。 低 阻 外 延 层 有 效 切 断 了 流向 地 的 电流 。 外延 层 还 能 作为 
杂质 的 浦 获 陷阱 。 由 于 外 延 硅 片 的 成 本 较 高 , 以 大 剂量 离子 注入 形成 埋 层 来 替代 外 延 层 越 来 越 受到 
KRE”, 


(ISA Ht 





Se Sr | SSeS 
* ERT 


17.31 {EAE 





17.5.2 HHAH 


第 3 章 讨 论 过 ， 阱 是 用 于 制造 有 源 器 件 (U MOSFET ) 的 扩散 区 。n 型 和 p 型 MOS 晶体 管 处 于 
相反 导电 类 型 的 阱 中 , 形成 半导体 结 。 本 章 前 面部 分 讲 过 , 扩散 的 杂质 剖面 总 是 在 硅 片 表面 有 最 大 
的 杂质 浓度 。MOS 器件 的 一 个 重要 设计 选择 是 倒 摊 杂 阱 , 它 的 注 和 人 杂质 浓度 峰值 在 硅 片 表面 下 一 定 
深度 处 ( 如 几 微 米 )。 这 种 特征 在 图 17.32 中 表示 出 来 。 倒 挫 杂 阱 的 男 一 种 形式 是 垂直 调节 阱 。 高 能 
离子 注 人 使 倒 摊 杂 阱 中 较 深 处 的 杂质 浓度 较 大 ,改进 了 晶体 管 抵抗 痕 锁 效应 和 穿 通 的 能 力 ”, 还 有 一 
些 三 阱 结构 的 应 用 , 如 在 DRAM 或 EEPROM 电路 中 能 够 进行 器 件 隔 离 。 





图 17.32 liz 


17.5.3 ” 穿 通 阻挡 层 


沟 道 很 短 的 亚 微米 器 件 必须 有 穿 通 阻 挡 层 , 穿 通 是 沟 道 被 短路 , 会 发 生 不 希望 的 漏电 , 导致 器 
件 失 效 。 当 沟 道 长 度 减 小 、 漏 端 电场 增 大 时 ， 就 会 发 生 穿 通 。 在 n 沟 道 器 件 中 ， 从 源 移 向 漏 的 电子 
在 高 电场 下 加 速 ,通过 碰撞 产生 自由 电子 - 空 闪 对 。 这 种 现象 使 漏 耗 尽 区 向 轻 挫 杂 沟 道 区 严重 扩展 ， 
最 终 与 源 耗 尽 区 连通 , 就 发 生 了 穿 通 ”。 防 穿 通 注入 的 杂质 位 于 临近 源 汗 区 的 有 源 沟 道 下 , 能 够 改 
变 阱 摊 杂 , 防止 在 偏 压 下 器 件 的 漏 耗 尽 区 向 沟 道 扩展 ( 见 图 17.33 )。 精确 控制 防 穿 通 注 人 的 位 置 和 
剂量 是 非常 必要 的 。 一 般 n 型 沟 道 器 件 用 硼 注 人 ，p 型 沟 道 器 件 用 磷 注 入 。 
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图 17.33 EFM 
17.5.4 MBBRA 


MOS 器 件 包含 三 个 部 分 : Bh. RE. DSL, 沟 道 区 导 通 时 , RATA 
流 流 过 。 阅 值 电压 V， 是 能 够 使 源 漏 间 导 通 的 电压 。V, 对 沟 道 区 的 杂质 浓度 非常 敏感 。 为 了 得 到 合 
适 的 器 件 性 能 , 需要 向 硅 层 下 注 人 杂质 , 把 沟 道 区 杂质 调整 到 所 需 浓 度 。 这 就 是 MOS 栅 阔 值 电压 调 
整 注 人 ,对 器 件 性 能 非常 重要 。 下 面 以 ?型 杂质 注 人 n 型 沟 道 来 说 明 这 种 调整 { 见 图 17.34 ), p 型 杂 
质 浓度 的 增加 将 导致 Y_” 的 提高 (如 V ,从 09YV 增 加 到 LOV) 由 于 注 人 能 形成 一 致 、 可 重复 的 杂 
质 浓度 ， 所 以 离子 注 人 在 硅 片 制造 中 的 第 一 个 广泛 应 用 就 是 阔 值 调整 。 





图 17.34 立 值 电压 调整 的 注入 


17.5.5 Re K 


ine dee (LDD) 注 人 用 于 定义 MOS SAA (LA 17.35). RRR RRA 
源 漏 扩 展区 。 注 人 使 LDD 杂质 位 于 顶 下 紧 贴 沟 道 区 边缘 ， 为 源 漏 区 提供 杂质 浓度 梯度 。LDD EA 
道 按 缘 的 罚 面 区 域 产 生 复 杂 的 横向 和 纵向 杂质 谢 面 。nMOS 和 pMOS 的 LDD 注 人 需 用 两 次 不 同 的 
光 刻 和 注 人 。 在 源 小区 浅 结 形成 的 同时 MOSFET 的 机 也 被 注 人 。 

LDD 结构 用 栅 作 为 掩 膜 中 低 剂 量 注 人 形成 (n- 或 p 注 人 ), 随后 是 大 剂量 的 源 淹 注 和 (0n* 或 p* 
te A), 源 漏 注 人 用 栅 气 化 物 侧 墙 作为 掩 膜 ( 见 图 17.35 )。 SRA RR LDD, 在 正常 的 晶体 管 工 
作 时 会 在 结 和 淘 道 区 之 间 形 成 高 电场 。 电 子 在 从 源 区 向 漏 区 移动 的 过 程 中 ( 对 n 淘 道 藉 件 ) 将 受 此 
高 电场 加 速成 为 高 能 电子 ， 它 碰撞 产生 电子 - 空 穴 对 《 称 为 热 载 流 子 或 热电 子 )”。 热 电子 从 电场 
获得 能 量 ， 造 成 电 性 能 上 的 问题 ， 如 被 栅 氧 化 层 陷 了 捕 获 ， 影 响 将 件 的 阔 值 电压 控制 。 

LDD 在 高 浓度 源 漏 区 ( 102 到 1021 个 原子 每 立方 厘米 ) 和 低 浓度 沟 道 区 (101 到 10" 个 原子 每 
立方 厘米 ) 间 形成 渐变 的 横向 浓度 梯度 !。LDD 降 低 的 杂质 浓度 减 小 了 结 和 沟 道 区 间 的 电场 。 这 项 
技术 把 结 中 的 最 大 电场 位 置 与 海道 中 的 最 大 电流 路 径 分 离 ， 以 防止 产生 热 载 流 子 。 
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p 沟 道 晶 体 管 n 沟 道 量 体 管 
p- LDD 注入 多晶硅 nm- LDD 注入 psSD TEA mig ntsiD HEA 
SUHETE! | 








{ P+ 硅 衬 底 { 


a) p Hin $B AR EA. b) p+ 和 n+ 源 / 漏 注 人 
( 分 两 步 进行 ) (分 两 步 进行 ) 


图 17.35 WAKER 
17.5.6 IMEA 


源 漏 注 和 人 形成 的 重 摊 杂 区 ( 10” 到 102 个 离子 每 立方 厘米 ) EMOS MAB ALA WEK 
和 阱 区 ( 105 到 107 个 离子 每 立方 厘米 ) 之 间 。 源 漏 区 的 导电 类 型 与 周围 的 阱 相反 。As 注入 通常 
用 来 形成 nMOS 的 源 漏 区 ,B 或 BF, 注 和 人 用 来 形成 pBMOS 的 源 漏 区 。 由 于 注 和 人 对 杂质 位 置 能 够 精确 
控制 ， 源 漏 区 杂质 离子 向 沟 道 区 的 横向 扩散 可 以 达到 最 小 。 


17.5.7 date 


多 晶 硅 栅 必 须 进行 注入 或 扩散 挨 杂 以 减 小 电阻 。 为 了 使 制造 工艺 简单 , n 沟 道 和 p 沟 道 器 件 的 
多 品 硅 注 膜 遂 常 在 栅 光 刻 之 前 都 进行 n* 拱 杂 。 但 是 这 可 能 会 对 亚 0.25 微米 器 件 产生 电学 性 能 的 影 
响 。 目 前 更 广泛 应 用 的 方法 是 p 沟 道 器 件 用 p* 挫 杂 栅 , n 沟 道 器 件 用 性 失 杂 栅 ， 这 被 称 为 双 多 唱 硅 
MA”. 制作 这 种 器 件 应 首先 光 刻 未 挫 杂 的 多 唱 硅 栅 , 然后 在 分 别 注入 每 种 器 件 的 源 漏 区 时 对 多 
唱 硅 栅 进 行 掺 杂 。 为 使 这 种 设计 功能 正常 摊 杂 的 多 唱 硅 栅 应 充分 激活 ,否则 在 多 晶 硅 /氧化 物 界 
面 会 形成 耗 尽 层 , 反 过 来 影响 器 件 性 能 。 两 种 摊 杂 区 间 的 横向 扩散 也 是 双 多 唱 硅 机 结构 的 一 个 关键 
问题 ， 必 须 制定 精确 的 高 温 计 划 。 


175.8 沟 槽 电容 器 


沟 槽 电容 器 能 够 减 小 DRAM 存 储 单元 的 尺寸 , 已 经 取代 了 平面 存储 电容 器 。 沟 槽 电容 器 是 在 
硅 中 用 干 法 刻 蚀 沟 槽 形成 的 三 维 器 件 。 为 了 获得 足够 的 电容 , 在 电容 器 侧 墙 很 薄 一 层 中 的 杂质 浓度 
应 达到 约 10” 个 原子 每 立方 厘米 ( 见 图 17.36 )”。 侧 墙 的 摊 杂 使 用 具有 一 定 角度 的 离子 注入 , 这 个 
角度 由 沟 槽 的 形状 决定 。 还 有 其 他 的 一 些 三 维 结构 可 能 用 到 注 人 ， 如 某 些 沟 槽 隔离 。 





17.36 ” 沟 槽 电容 器 的 垂直 侧 墙 上 杂质 注 人 
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17.5.9 ERA 


不 断 提 高 的 速度 和 封装 密度 的 需要 ,导致 器 件 在 很 大 程度 上 要 求 MOS 器 件 的 沟 道 长 度 等 比例 
地 减 小 。 为 保持 器 件 的 电学 性 能 ， 关 键 的 器 件 要 素 必须 随 之 缩小 。 超 浅 结 的 形成 使 源 沁 区 绪 深 与 
PATA BEARS (AA 17.37)。 对 0.18 Nm 工艺， 超 浅 结 深 约 为 54 + 18 nm; 对 0.10phm 工艺 
为 30t10 nmo 1# 同 时 必须 准确 控制 横向 杂质 剖面 。 超 浅 结 用 大 东 流 低能 注 人 实现 。 





图 17.37 HH 


由 于 砷 离子 的 质量 较 大 , 浅 n 型 源 漏 结 相 对 容易 制造 《 见 表 17.1 ) 大 质量 离子 使 表面 硅 层 非 
晶 化 , 有 助 于 减 小 沟 道 效 应 ,控制 注 人 深度 。 浅 p 型 结 比较 难 制 造 , 因为 小 质量 的 硼 很 难 形成 非 晶 
E, 导致 较 严 重 的 沟 道 效应 出 现 和 结 深 控制 的 困难 , 解决 此 问题 的 方法 主要 是 硅 片 预 韭 品 化 ( 如 注 
AE) 或 用 重 分 子 注 人 ， 如 了 BF21。 5 


17.5.10 HREL 


绝缘 良 上 硅 ( SOL) RAAH a PRES ek. SO PERE ( 氧化 物 ) 有 
效 卫 离 了 硅 片 表面 的 器 件 。 这 项 技术 在 20 世 纪 了 0 年 代 发 展 起 来 , 但 由 于 工艺 复杂 和 成 本 商 等 问题 
一 直 没 有 得 到 广泛 应 用 。SQI 在 深 亚 微米 CMOS 应 用 中 具有 许多 优点 ,包括 完全 消除 门 锁 效应 , 减 
弱 的 电场 减少 热 载 流 子 和 减少 寄生 电容 等 x。 在 氧化 层 (或 其 他 绝缘 体 材 料 ) 上 形成 单 晤 硅 很 困难 ， 
为 为 介 电 材 料 的 部 格 性 质 与 纯 硅 的 完全 不 同 。 如 果 控 制 不 当 , 这 秋 晶 格 的 差异 将 在 硅 中 产生 晶 性 缺 
陷 ， 影 响 器 件 性 能 。 最 广泛 应 用 的 SOI 技术 是 SIMOX。 

MSIMOX 在 本 书 编写 时 ，SIMOX 是 领先 的 商用 SOI 技 术 。SIMOX 有 一 记 水 平 的 氧化 层 埋 在 
硅 片 中 。 氧 化 层 用 高 浓度 氧 原子 注 和 形成， 通常 使 用 高 能 注 人 机 ( 如 200 keV 氧 注 人 机 ) 随后 的 高 
温 退 火 ( 如 1300"C ) 使 氧 与 硅 发 生 反 应 , 在 硅 表 面 下 形成 连续 的 SiD, 层 ( 见 图 17.38 ) 埋 氧 化 层 ( 称 
4 BOX ) 一 般 和 至 5$00nm 厚 , 是 很 好 的 器 件 隔离 屋 。 退火 还 能 收复 氧化 物 上 硅 层 的 品格 质量 ”。 目 
前 正在 发 展 使 用 低能 小 剂量 气 注 人 机 的 SIMOX 工艺 ， 它 能 产生 介 电 性 能 更 好 的 埋 层 。 





fa) 普通 的 CMDS 硅 片 结构 tb) 具有 STMOX 埋 所 化 层 的 CMOS 娃 片 
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图 ]7.38 有 种 没有 SIMOX ERILE CMOS 品 体 管 


17.6 ”离子 注入 质量 测量 


离子 注 人 所 用 到 的 质量 测量 方法 在 表 17.7 中 列 出 。 


表 17.7 商 子 注入 关键 质量 测量 
SK FEJ it 
1. 竺 片 直面 无 法 接受 的 A WROTE RR CT EE 
颗粒 丫 和 污 道 工序 每 片上 的 晒 粒 数 ) e 赃 电 极 微 放电 
@@ 移动 机 械 过 程 中 外 面包 装 氨 过 
注 人 机 清洗 不 和 拓 当 ( 如 离子 省 .提取 装 置 和 离 
FRE AE abr ) 
o TRE fat ay SR A ee a a OS 
s ER BOHR R 
ots 
eh 2H 
e 机 器 移动 : Fi, BAERS 
2. 剂量 控制 A 检测 薄膜 电 菲 发 现 剂 量 不 和 台 适 。 ”不 均匀 表现 为 硅 片 表 而 不 同 区 域 的 剂量 不 问 ， 
PAR BARAT HE (2S ”可 能 的 原因 有 : 
祭 的 杂质 增 大 了 电导 率 )， 剂 量 oO BRAT. MATZ RRO 
ARIE A BA fe GK 
外 高 子 束 电流 测量 不 当 。 MAA eS 
电 博 况 并 采取 适当 的 操作 
eTHAMTHERABTA, BEAR 
子 束 情 计数 器 计算 的 离子 数 比 实际 少 ， 造 成 
剂量 过 大 。 检 查 电 子 抑制 系统 
eo 不 当 退 火 。RTA A: (1) 退火 过 程 中 的 温 
度 和 时 间 是 否 合 适 ,(2 1) 升 浇 速度 是 否 合适 ， 
(3) ABA. (4) N 流速 是 否 正确 
3. 司 用 低能 广 人 的 超 浅 A 扩展 薄膜 电阻 的 测量 发 现 结 前 面 。 检查 以 下 可 能 造成 结 深 问题 的 因素 : 
结 结 深 不 正确 e IH RTA 升温 速度 和 保持 时 间 正 确 。 过 多 的 
高温 过 程 会 导致 杂质 扩散 ,增加 结 深 
$9 检查 是 否 有 离子 的 沟 道 效应 。 硅 片 的 颁 斜 可 
能 不 正确 。 低能 情况 下 , 硅 片 可 能 需要 注 人 重 
ATHAIR., RER 
如果 注 入 的 是 硼 (DEER) 检查 是 否 在 
退火 过 程 中 发 生 了 TED。 可 能 需要 使 用 赵 低 
能 注 人 





17.7 ”离子 注入 检查 及 故障 排除 


一 般 的 离子 注 人 可 能 发 生 的 问题 及 相应 措施 在 表 17.8 中 列 出 。 
$% 17.8 ”一般 的 离 于 注入 问题 


o 可 因 正 
od 

1. 剂量 不 均匀 造成 硅 片 A 电荷 中 和 系统 和 了 硅 片 充 电 就 会 在 轮廓 图 上 显示 硅 片 中 心 部 分 的 

表面 不 同 区 域 的 杂质 A fH 

当量 不 同 { 用 方 @ 检查 二 次 电子 距 淋 或 等 离子 喷 宰 的 操作 是 和 否 


阻 和 热流 轮 廊 图 检测 ) 正确 
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B 扫描 系统 问题 ( 如 淘 道 效应 ) 龟 类 电流 注 和 时， 检查 打 稍 盘 的 驱动 系统 是 省 
有 机 械 癌 题 
( RR ) 
问题 WA 正 


s 固定 在 片 的 中 低 电流 注入 , 检查 扫描 系统 的 x 
Aly AE 
C. EARL Ae St ‘HARA S FRE RS Oe RAMA 
AALS) (a 
s EHEER BAERE HE 
BRAT ARLE FS TRIE E 
e FUT EL SE BY Se a TF 
LER AAAS, A. BF mis of ART RS HAR 
FA SIMS 检测 e ATERS 
s A cRiKRaw 
o PAETAE 
E. 质量 分 析 之 前 离子 来 沾 污 器 极 和 质量 分 析 器 之 间 的 区 域 趟 是 消 污 的 重 紧 
来 源 ， 但 要 检查 真空 是 否 泌 气 
C. 质量 分 析 中 造成 的 沾 行 质量 分 析 器 的 窑 竹 过 宽 ， 不 能 把 其 他 种 类 的 离 
子 全 部 排除 。 切 如 使 用 磷 化 氢 作 为 前 进行 入 注 
入 可 能 会 道成 氧 沾 污 
,质量 分 离 后 的 离子 束 沾 污 残余 气体 与 离子 束 上 反应， 道成 能 景 不 正确 的 离 
F (R) 正确 措施 包括 : 
9 检查 真空 系统 是 否 淖 气 
日 检 查 能 量 过 证 系统 
细 检 查 系 统 成 分 的 金属 酒 污 
E. Sie Bias TRER : 
@ 终端 台 材 料 (MAT RGR Se 
MBF ) 
e KAHAR RETR IS 
e AR oe BAB 
e 使 用 相同 注 人 机 的 其 他 杂质 元 素 的 交互 洁 污 
*F, Stevie et al.,“Using SIMS to Detect Contamination Sources from Jon Implanters.” Solid State TechnologyMay 1995) pp. 51-58 


17.8 h 


BAAS ATES, 改变 了 它 的 电学 性 能 , 这 能 够 通过 离子 注 人 或 扩散 实现 。 离子 注 人 有 众 
多 优点 , 已 大 规模 取代 了 扩散 。 扩散 是 由 于 浓度 梯度 一 种 物质 在 另 一 种 物质 中 的 运动 。 离子 注 人 是 
个 物理 过 程 , 需要 使 用 注 人 设备。 离子 注入 的 两 个 重要 和 参数 是 剂量 和 射程 。 束 流 用 以 确定 剂量 。 射 
程 是 杂质 穿 过 硅 片 的 总 距离 , 与 能 量 和 杂质 离子 质量 有 关 。 注 人 离子 和 奎 原子 发 生 磁 擅 和 反应 , 最 
终 将 停留 在 硅 片 里 。 注 人 设备 主要 有 6 个 于 系统 ， ATR. Rh. BTA. MRE. ARS 
和 工艺 腔 。 离子 源 产生 注 人 的 离子 ,。 吸 极 把 离子 从 源 中 提取 出 来 , 分 析 磁 铁 把 所 需 离 子 与 其 他 离子 
分 离开 来 。 加 速 器 将 杂质 加 速 ， 通 过 扫描 系统 把 它 射 向 硅 片 。 硅 片 用 高 温 炉 或 RTP 退火 ， 以 收复 
EGG, 激活 杂质 。 沟 道 效 应 是 指 杂 质 通 过 上 晶 格 的 间 院 位 置 , 将 导致 不 一 致 的 结 深 。 EAR 
斜 硅 片 、 预 非 晶 化 或 掩 膜 氧化 层 等 方法 加 以 控制 。 注入 机 对 颗粒 非常 敏感 。 注 人 广泛 应 用 于 硅 户 制 
造 ， 包括 MOS WBE. BISA, UREA. MRE. RBA. Sch, RHR. F 
RR. AAA SIMOX,. 
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关键 术语 
JER 差分 透镜 
热 扩 散 REK 
离子 注入 空间 电 有 中 和 
Ber 中 性 束 流 陷 时 
B24 i 静电 扫描 
结 深 x 机 械 扫描 
扩散 混合 扫描 
WEAR 平行 扫描 
掩藏 氧化 屋 气体 冷却 
Fick 定律 橡胶 冷却 
推进 硅 片 充电 
激活 二 次 电子 喷洒 
再 分 布 等 离子 电子 喷 淋 
扩散 性 工艺 腔 
扩散 系数 D 终端 
间隙 运动 法 拉 第 杯 
替代 运动 剂量 控制 器 
激活 杂质 高 温 炉 退火 
贤 体 激活 快速 热 退 火 (RTA ) 
固 容 度 快速 热处理 (RTP ) 
横向 扩散 瞬时 增强 扩散 《ITED ) 
漂洗 沟 道 
离子 注入 机 fe Fr a 
Fe PAR 牺牲 氧化 层 
剂量 Q mE ARAL 
KM RHEE 
射程 三 
投影 射程 R， 倒 挫 杂 阱 或 垂直 模型 寻 
偏差 AR， 穿 通 
电子 阻碍 阔 值 电压 注 人 调整 
核 阻 得 wee (LDD) 
离子 源 热 载 流 子 或 热电 子 
Freeman Pa tie EATA 
吸 极 PAER 
抑制 电极 MS ae 
Sater at 沟 模 电容 
加 速 管 超 浅 结 
后 加 速 器 sae RE (SOI) 
线性 加 速 器 SIMOX 


束 流 减 速 
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复习 题 


1. fF} ABR? 

2. FE 4 PA FASE EB ES n 型 还 是 p 型 。 

3. 简要 措 述 热 扩 散 ， 

4, 简要 描述 离子 注 人 。 

5. 列举 用 于 硅 片 制造 的 5 种 常用 摊 条 。 

6. 离子 注入 通常 在 什么 工艺 之 后 ? 

7. HABER AAA. 

8. 什么 是 结 深 ? 

9, 描述 扩散 。 

10, 列举 并 解释 扩散 的 三 个 步 引 。 

11. 什么 是 扩散 的 再 分 布 ? 

12. 解释 扩散 率 和 扩散 系数 。 

13. 解释 扩散 中 的 间 辽 运 动 和 替代 运动 。 

14, 为 什么 架 质 需要 激活 ? 

15. 什么 是 杂质 的 固 洲 极 限 ? 

16. 解释 横向 扩散 以 及 不 希望 有 横 目 扩散 的 原因 。 

17. 列举 硅 片 制造 中 正确 扩散 的 8 个 步骤 。 

18. 什么 是 漂洗 ? 

19. 一 般 是 如 何 向 扩散 炉 提供 杂质 源 的 ? 

20. 列 出 乙 硼 烷 转化 成 瑚 和 杂质 的 两 个 反应 方程 式 。 

21. 给 出 离子 注 人 机 的 概况 。 

22. 说 明 亚 0.25 微米 工艺 中 摊 麻 的 两 个 主要 目标 。 

23. 列举 离子 注 人 优 于 扩散 的 7 点 。 

24, 离子 注 人 的 主要 缺点 是 什么 ? 如 何 克 服 ? 

25. 定 尽 剂量 ， 列 出 并 解释 剂量 会 式 。 

26. 什么 是 离子 束 电流 ?” 束 电 流 与 痢 量 之 则 月 件 么 关系 ? 
27. 什 么 是 射程 ? 解释 能 量 与 射程 之 闻 的 关系 。 

28. 如 果 电 荷 数 为 1 的 正 离子 在 电势 差 200 keV 的 电场 中 运动 ， 它 的 能 量 是 多 少 ? 
29. 列举 离子 注 人 机 的 4 种 类 型 ， 并 简要 描述 。 

30. 描述 投影 射程 。 

31. 定义 偏差 。 

32. 描述 注入 过 程 中 的 两 种 主要 能 量 损 失 机 制 。 

33. 描述 杂质 离子 的 轻重 所 造成 的 硅 晶 格 损 伤 。 

34. 列举 离子 注入 设备 的 5 个 主要 子 系统 。 

35. 离子 源 的 目的 是 什么 ”最 常用 的 离子 源 材 料 是 什么 ? 
36. 描述 Freeman 离子 源 。 

37. 讨论 吸 极 的 目的 和 运作 。 

38. 抑制 电极 的 作用 是 什么 ? 

39. 质量 分 析 器 磁铁 的 作用 是 什么 ?” 摘 述 质 量 分 析 器 的 功能 。 
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AQ. 加 速 管 是 怎样 增加 离子 呆 能 量 的 ? 

41. 利用 图 17.16， 为 大 电流 注入 机 和 高 能 注入 机 设计 工艺 步 怠 。 
42. 离子 束 能 量 是 如 何 定 义 的 ? 离子 注入 的 剂量 与 秆 么 有 关 ? 
43. 高 能 注入 机 的 能 量 有 多大 ?为 什么 希望 得 到 大 离子 束 电 流 ?” 
44. 为 什么 需要 大 电流 低能 注入 机 2” 低能 敲 子 束 是 如 何 得 到 大 电流 的 ? 
45. MRAP RD Reals eB A. 

46. ERPS ORI RA eit A? 

47. 列举 并 简要 解释 4 种 打 斤 系统 . 

48, 哪 种 扫描 用 于 小 电流 注入 ?” 哪 种 扫描 用 于 大 电流 注入 ? 

49. ATTA BS HEH? 

50. 讨论 娃 片 充电 、 二 次 电子 喷 麻 和 等 离子 电子 距 淋 - 

51. 描述 工艺 腔 。 

52. 剂量 的 实时 监控 是 如 何 进行 的 ? 

53. 退火 的 目的 是 什么 ”高 温 炉 退火 和 RTA 哪 一 个 更 优越 ? 

54. 描述 瞬时 增强 扩散 (TED )。 

55, 描述 沟 道 效应 。 列 举 并 简要 解释 控制 沟 道 效应 的 三 种 机 制 。 
56, 列举 10 个 使 用 离子 注入 的 摊 杂 工艺 ， 并 简要 解释 。 

57. 双 多 员 硅 桢 结构 是 什么 ， 为 什么 需要 使 用 它 ? 

58. 为 什么 SIVMOX 是 一 种 潜在 有 利 的 器 件 制备 技术 ?什么 是 SOT? 


离子 注入 设备 供应 商 网 站 
Advanced Energy Industries http://www.advanced-energy.com 
Applied Materials hitp://www.appliedmaterials.com/products/ 
Axcelis Technologies (formerly Eaton) hitp://www.axcelis.com/ 
Charles Evans and Associates hitp://Awww.cea.com 
CVC Technologies hitp://www.cve.con/ 
Eaton Corporation http://www.semiconductor.caton.com/ 
Epion Corporation http:/Awww.epion.com/ 
High Voltage Engineering Eurcpa BV hitp:/Awww.highvolteng.com/ 
Ion Implant Services hitp://www.jonimplant.com/ 
Implant Sciences Corp. http://www.implantsciences.com/ 
International SEMATECH http://www.sematech.org/public/index.htm 
SEMI hitp/Awww.semi.org/ 
Therma- Wave http://www.thermawave.convindex.htm 
Varian Semiconductor http://www. vsea.com/ 
Veeco Instruments, Inc. hip://www.veeco.com/ 
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第 18 音 ”化 学 机 械 平 坦 化 


采用 亚 0.25 hm 设计 规则 的 ULSI 代 表 世 片 集成 的 先进 水 平 ， 它 在 几乎 方 埋 米 的 攻 片 面积 上 有 
数 千 万 个 晶体 管 和 大 约 五 千 万 条 互 连 线 !。 多 层 金属 技术 使 单个 集成 电路 中 上 百 万 荫 体 答 和 支持 无 
件 的 内 部 互 连 成 为 可 能 。 MEH, 此 技术 有 效 利 用 了 芯片 的 垂直 空间 , 使 它 能 够 进一步 提高 器 件 的 集 
成 密度 。 

名 层 金属 技术 早 在 20 六 纪 70 年 代 就 已 经 出 现 , 但 是 随 之 而 来 的 较 大 的 表面 起 伏 成 为 亚 微米 图 
形制 作 的 不 利 因素 ,因为 更 包 屋 的 加 入 使 奎 片 表 徊 变 得 不 平整 ,不 平整 的 硅 片 表面 形 狐 是 不 理想 的 ， 
它 导致 了 一 些 其 他 的 问题 , 其 中 最 严重 的 是 无 法 在 硅 片 表面 进行 图 形制 作 , 因为 它 受 到 光学 光 刻 中 
步 进 透镜 焦 工 深度 的 限制 ,已 经 开发 了 多 种 平坦 化 技术 来 减 小 或 最 小 化 由 工艺 所 导致 的 表面 起 伏 问 
题 ， 但 大 多 数 对 于 克服 这 种 严重 的 表面 起 伏 情况 效果 者 不 佳 . 

20 世 纪 80 年 代 后 期 ， [BM 开发 了 化 学 机 械 平 坦 化 (chemical mechanical planarization, CMP ) 
的 全 局 平坦 化 方法 。 它 成 为 20 世 纪 90 年 代 高 密度 半导体 制造 中 平坦 化 的 标准 ; 没有 CMP, 进行 其 
大 规模 集成 电路 (ULSI) 芯片 生产 就 不 可 能 。 对 于 双 层 大 马 士 革 结构 的 铀 布线 ，CMP 是 实现 多 层 
集成 的 关键 工艺 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 揪 述 平坦 化 的 术语 。 

2. 列举 并 论述 三 种 传统 平坦 化 工艺 。 

3. 论述 化 学 机 械 平坦 化 ， 硅 片 平整 性 问题 ， 以 及 CMP 的 优点 。 
4. 描述 氧化 物 CMP 和 金属 CMP 中 用 的 磨料 和 抛光 垫 . 

5, 论 述 CMP 设备 ， 包 括 终点 检测 和 磨 头 。 

6. 解释 CMP 后 清洗 过 程 。 

7. 列举 并 描述 7 种 不 同 的 CMP 应 用 。 


18.1 引言 


硅 片 制造 涉及 薄膜 的 淀 积 和 生长 工艺 ， 以 及 之 后 形成 器 件 和 内 部 互 连 结构 所 需 的 多 次 图 形制 
作 。 先 进 的 I 需要 至 少 6 层 或 更 多 的 金属 布线 层 , 每 层 之 间 由 层 间 介质 OLD) 隔 开 。 建 立 器 件 结 
构 和 多 层 内 连 线 会 很 自然 地 在 层 之 间 形 成 台阶 。 表 面 起 伏 (topography ) 描述 了 这 种 生产 过 程 中 出 
现 的 不 平整 的 硅 片 表面 。 层 数 增加 时 , 硅 片 的 表面 起 伏 将 更 加 显著 , TS Be 
辽 填 充 对 于 芯片 的 成 品 率 和 长 期 可 靠 性 是 至 关 重 要 的 。 在 图 18.1 中 ,可 以 看 到 一 个 2 世纪 70 年 代 
的 单 层 金属 IC， 用 以 说 明 硅 片 的 表面 起 伏 。 
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图 18.1 表面 起 伏 的 单 屋 金属 IC 


更 高 的 芯片 封装 窗 度 加 剧 了 表面 起 伏 的 程度 。 随 者 目前 IC 设计 中 越 来 越 频繁 地 使 用 多 层 金 属 
技术 ,并 要 求 更 小 的 器 件 和 内 连 线 尺寸 ， 先 进 I 的 表面 出 现 更 高 的 台阶 和 深 宽 比 更 大 的 沟 模 ， 使 
得 台阶 覆盖 和 沟 模 境 充 变 得 更 困难 ,表面 起 伏 的 主要 负面 影响 是 在 光 刻 时 对 线 宽 失去 了 控制 , 由 它 
引起 的 光 刻 腔 厚 度 不 均 是 限制 亚 0.25 hm 郊 刻 的 主要 因素 。 这 种 不 均 是 因为 受到 步 进 光 刻 机 焦 深 的 
限制 。 也 难以 在 刻 蚀 后 台阶 上 不 均匀 的 光 刻 胶 上 制作 图 形 。 

被 平坦 化 的 硅 片 拥有 平滑 的 表面 , 每 层 的 厚度 变化 最 小 ( 意味 着 表面 起 伏 最 小 ) 填充 低 的 部 
分 ， 或 去 挥 高 的 部 分 是 使 硅 片 表面 平坦 化 的 两 种 方法 。 在 碎片 表面 进行 平坦 化 对 于 后 续 工 艺 步 早 
(如 光 刻 ) 是 很 重要 的 。 在 实际 的 平坦 化 工艺 中 , 它 可 以 去 除 硅 片 表面 不 希望 存留 的 杂质 材料 ， 从 
面 提高 器 件 的 成 品 率 。 表 18.1 定性 列 出 了 各 种 平坦 化 术士 :。 在 硅 片上 ， 可 以 进行 局 部 平坦 化 , € 
上 只 对 一 个 芯片 中 近 距 起 伏特 点 起 作用 ,也 本 以 对 包含 所 有 芯片 的 整个 硅 片 表面 进行 全 局 平坦 化 ( 见 
图 18.2)。20 氨 纪 70 年 代 和 80 年 代 ， 人 们 开发 了 很 多 传统 平坦 化 工艺 来 平滑 台阶 指 角 和 进行 局 部 
平坦 化 ( 详 见 本 章 后 面 对 传统 平坦 化 方法 的 介绍 )。 


表 18,1 硅 片 平坦 化 术语 


平坦 化 类 型 描述 

平 请 GEARRE ARSE, AB AR 

部 分 平坦 化 平 淮 且 台阶 高 度 局 部 减 小 

局 部 平地 化 Fee TERE SE BRC 1~10 hm ) 或 一 个 芯片 内 的 局 部 区 域 。 硅 
片上 相对 于 平整 区 域 的 总 的 音阶 高 度 没 有 显著 减 小 

全 局 平坦 化 Ree FHA EH RES A AE Se, ER 
AA ATE 


自 20 世 纪 负 年 代 中 期 以 来 ， 化 学 机 械 平坦 化 成 为 实现 多 层 金属 技术 的 主要 平坦 化 技术 。 图 18.3 
显示 了 使 用 CMP 抛 光 的 I 记 剖 面 图 , 可 以 看 到 在 整个 硅 片 表面 获得 了 全 局 平坦 化 。CMP 通 之 也 被 称 为 
ACFE (chemical mechanical planarization ) 或 抛光 , 它 在 交 学 镜片 抛 站 和 硅 片 生产 中 的 硅 片 抛 
光 领 域 应 用 了 很 多 年 。20 世 纪 ERAH, BM 发 展 了 CMP 技术 ， 并 将 其 应 用 于 制造 工艺 中 对 半 
导体 硅 片 的 平坦 化 。 它 在 硅 片 制造 中 的 第 一 次 应 用 是 对 人 允 质 材料 进行 平坦 化 ,继而 被 用 来 竺 坦 化 金属 
BE., 现在，CMP 可 以 应 用 于 多 和 神 薄 腊 和 在 同一 硅 片 表面 上 的 多 种 材料 。 这 种 灵活 性 使 其 成 为 芯片 
制作 中 的 关键 部 分 (OLB 18.4), 对 于 铜 的 金属 化 , CMPE 更 成 为 硅 片 制造 中 实现 多 金属 层 和 互 连 线 的 
不 可 缺少 的 技术 :。 本 章 回 顾 了 传统 平坦 化 技术 , 使 读者 了 和 解 它们 的 限制 , 并 且 深 人 介绍 使 用 CMP 的 
平坦 化 。 
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亚 0.25 ym CMOS 剖面 图 
图 18.3 用 CMP 进行 多 朗 金 属 布线 | 
= ”和 硅 片 制造 (前 端 |! 





图 18.4 包含 CMP 的 娃 片 制造 工艺 流程 
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(b) 平坦 化 的 IC 


具有 非 平 坦 化 和 平坦 化 表面 的 多 层 金属 化 
( AR Integrated Circuit Engineering 允许 使 用 显 微 照片 ) 


18.2 ”传统 的 平坦 化 技术 
下 面 简 单 论述 一 些 传统 的 平坦 化 方法 ,这 里 只 是 强调 它们 在 硅 片 平坦 化 中 的 作用 和 缺点 ,并 说 


明 为 什么 化 学 机 械 平坦 化 技术 在 先进 的 IC 制造 中 变 得 如 此 重要 。 传 统 的 平坦 化 方法 有 : 


e F ži 
@ 玻璃 回流 
o 旋 涂 膜 层 


18.2.1 Rx 


由 表面 图 形 形 成 的 表面 起 伏 可 以 用 一 层 厚 的 介质 或 其 他 材料 作为 平坦 化 的 牺牲 层 ( 如 光 刻 胶 或 
SOG ) 来 进行 平坦 化 , 这 一 层 牺 牲 材 料 填充 空洞 和 表面 的 低 处 。 然后 用 干 法 刻 蚀 技术 刻 蚀 这 一 层 牺 
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PER, ELL AL CR He RN A a al A E ERR ee a PE. A EER PP 
化 (网 图 18.5) APR — BET, HIRA- Mie PE. TROP tat 
仍然 填充 着 表面 的 低 处 。 有 不 同 的 反 刻 工艺 , 这 取决 于 图 形 . 金属 层次 等 。 把 表面 相近 的 台阶 变 得 
平滑 是 一 种 局 部 平坦 化 。 反 刻 不 能 实现 全 局 的 平坦 化 。 
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18.5 反 刻 平坦 化 


18.2.2 ”玻璃 回流 


PER (BPSG) 和 其 他 括 杂 氧化 硅 早 已 被 用 做 层 间 介质， 是 采用 常 压 化 学 气相 证 积 范 
淀 积 的 。 玻 璃 回流 是 在 升 高 盗 度 的 情况 下 始 摊 杂 氧 化 硅 加 热 ， 使 它 发 生 流动 。 例 如 ，BPSG 在 
850C, 氮气 环境 的 高 温 炉 中 退火 30 分 钟 发 生 流动 , 使 BPSG 在 台阶 覆盖 处 的 流动 角度 大 约 20 度 
( LA 18.6}, BPSG 的 这 种 流动 性 能 用 来 获得 台阶 覆盖 处 的 平坦 化 或 用 来 填充 缝 际 , 如 此 束 可 以 
获得 在 图 形 局 围 进行 部 分 平坦 化 的 方法 。BPSG 在 图 形 和 覆盖 处 的 回流 能 获得 部 分 平坦 化 , 但 不 足 
以 满足 深 亚 微 六 IC 中 的 多 层 金 属 布线 按 术 的 要 求 。 
淀 积 的 层 间 介 质 





图 18.6 BPSG 回流 平坦 化 


18.23 WARE 


旋 涂 膜 层 是 在 硅 片 表 面 上 旋 涂 不 同 液体 材料 以 获得 平坦 化 的 一 种 技术 , 主要 用 做 层 间 介 质 -这 
项 技术 在 0.35 nm 及 以 上 器 件 的 制造 中 常 普遍 应 用 于 平坦 化 和 填充 缝 腺 , 旋 涂 利用 离心 力 来 十 充 图 


482 FB BB TR 


形 低 处 , FEAR AS TS EE. ERE LR SIE SR RA, 如 溶液 的 化 学 组 分 、 
分 子 重量 以 及 粘 洲 度 ( 流动 倾向 ) 旋 涂 的 膜 屋 材料 是 有 机 或 无 机 的 材料 ,包括 光 刻 胶 、SOG 和 多 
种 树 胞 :。SOG 有 不 同 的 系列 ， 如 80 多 溶剂 和 20 锡 氧化 硅 ， 或 有 机 SOG 系列 ( MEM). 
旋 涂 后 的 烘 烤 燕 发 掉 溶 剂 , 留 下 氧化 硅 填 充 低 处 的 间隙 ,为 了 更 进 --- 步 填充 表面 的 缝隙, 用 CVD 再 
淀 积 一 屋 氧 化 硅 ( 见 图 18.7 )。 


3) 





18.7 EET LD2 氧化 层 的 旋 涂 膜 层 


如 局 其 他 传统 的 平坦 化 技术 一 样 , 旋 涂 技术 由 于 它 在 先进 集成 电路 多 层 布线 技术 中 的 全 局 平坦 
化 方面 的 能 力 而 受到 限制 .在 一 个 受 控 的 研究 中 进行 了 带 反 刻 的 旋 涂 膜 层 与 CMP 技 术 的 平坦 化 能 力 
的 比较 , 在 反 刻 后 的 最 大 台阶 高 唐 约 为 7000 Å; MCM. FEIRER RASIAH A 
aj 50 Å, ;表面 平坦 化 上 这 140 售 的 改善 说 明 CMP 技术 在 ULSI 制 造 中 成 为 一 种 处 于 主导 地 位 的 平 
坦 化 技术 的 原因 。 应 当 指 出 的 是 , 应 用 材料 的 旋 涂 技术 在 未 来 硅 片 制造 是 有 潜力 的 。 预测 在 未 来 用 
FLD 的 低 介 质 膜 中 可 能 用 到 旋 涂 技术 。 


18.3 ”化 学 机 械 平坦 化 


化 学 机 械 平 坦 化 (CMP ) 是 一 种 表面 全 局 平坦 化 技术 ， 它 通过 硅 片 和 一 个 抛光 头 之 间 的 相对 
运动 来 平坦 化 硅 片 表面 ,在 寿 片 和 抛光 头 之 间 有 磨料 ， 并 同时 施加 压力 ( 见 图 18.8 ); CMP 设 备 也 
常 称 为 抛光 机 。 在 一 台 擅 光 机 中 ,， 硅 片 放 在 一 个 硅 片 固定 器 或 载 片头 上 ， 并 面向 转盘 上 的 扫 并 艺 。 
硅 片 和 抛光 垫 之 间 的 相对 运动 由 设备 制造 商 进行 不 同 的 控制 。 大 部 分 抛光 机 都 采用 旋转 运动 或 较 道 
运动 。 在 一 些 设备 中 ,转盘 由 动力 推动 进行 运动 ; 而 在 其 他 抛光 机 中 , 载 片 头 运 动 , 面 转盘 只 是 在 
载 片头 的 带动 了 运动 。 

CMP 通 过 比 去 除 低 处 图 形 快 的 速度 去 除 高 处 图 形 来 获得 均匀 的 硅 片 表面 。 由 于 它 能 精确 并 均 
名 地 把 社 片 擅 光 为 需要 的 厚度 和 平坦 庚 ,已 经 成 为 一 种 最 广泛 采用 的 技术 -CMBP 的 独特 方面 之 一 是 
它 能 用 适当 设计 的 磨料 和 抛光 垫 , 来 擅 光 多 层 爹 属 化 互 连 结构 中 的 介质 和 和 金属 层 。 
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图 18.8 ”化 学 机 械 平坦 化 的 原理 图 
18.3.1 CMP 的 平整 度 


CMP 在 制造 中 用 来 减 小 硅 片 厚度 的 变化 和 表面 形 貌 的 影响 , 硅 片 的 平整 度 和 均匀 性 的 概念 在 
描述 CMP 的 作用 方面 很 重要 。 平整 度 描述 从 微米 到 毫米 范围 内 硅 片 表面 的 起 伏 变 化 均匀 性 是 在 
毫米 到 厘米 尺度 下 测量 的 , 反映 整个 硅 片 上 膜 层 厚度 的 变化 ”。 因此 , 一 个 硅 片 可 以 是 平整 的 , 但 
不 是 均匀 的 ， 反 之 亦 然 。 理 解 这 种 情况 的 一 种 方法 是 考虑 一 下 已 被 平坦 化 的 硅 片 上 不 同 区 域 的 均 
匀 程 度 , 硅 片上 两 个 特殊 区 域 能 够 被 抛光 得 很 平整 ,但 硅 片 上 每 一 个 这 样 的 区 域 被 抛光 为 不 同 的 
厚度 。 硅 片 表面 上 每 个 区 域 相对 于 它 自己 来 说 都 具有 很 好 的 平整 度 , 但 彼此 之 间 比 较 时 均匀 性 就 
很 差 。 

平整 度 (DP) 指 的 是 ， 相 对 于 CMP 之 前 的 菜 处 台阶 高 度 ， 在 做 完 CMP 之 后 ， 这 个 特殊 台阶 
位 置 处 硅 片 表面 的 平整 程度 ( 见 图 18.9 )s。 因此 , DP 与 某 一 特殊 图 形 有 关 , DP 可 通过 下 式 来 计算 : 





Da) =| SH pas hao 
SH, 


其 中 ，DP = 平整 度 
SH .= CMP 之 后 在 硅 片 表面 的 一 个 特殊 位 置 ， 最 高 和 最 低 台 阶 的 高 度 差 ( 厚度 变化 ) 
SH „= CMP 之 前 在 硅 片 表面 的 一 个 特殊 位 置 ， 最 高 和 最 低 台 阶 的 高 度 差 


BHT a 磨 抛 后 测量 
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如 果 CMP 之 后 测 得 硅 片 表面 起 伏 是 完全 平整 的 , 则 SH,。.=0 并 且 DP = 100%。 这 意味 着 CMP 
的 平坦 化 是 完美 的 。 另 举 一 个 例子 ， 如 果 一 个 硅 片 SH,.=20 jm， 且 SH,w= 1。 则 DP 为 : 







图 18.9 ” 硅 片 平整 度 的 测量 
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有 两 种 表达 方法 可 以 描述 硅 片 的 非 均 名 性 ; 片 内 非 均 习性 CWIWNU) AA EHEHEHE 
(WTWNU ), WIWNU 用 来 衡量 一 个 单独 硅 片 上 膜 层 厚 度 的 灾 化 其 ,通过 测量 硅 片 上 的 多 个 点 (如 | 
多 于 3 点 ) 而 获得 。WTWNU HIRE THY ZAR EL. BO TART a Ae TES 
FE. 

18.3.2 ”CMP 技术 的 优点 

CMP 技 术 具 有 许多 优点 , 这 使 得 它 成 为 ULSI 时 代 最 广泛 使 用 的 平坦 化 技术 。 用 于 硅 片 制造 的 

CMP 的 主要 优点 列 于 表 18.2, ° 
表 18.2 CMP 技术 的 优点 


AA 

1. FH te 能 获得 全 局 平坦 化 

2. 平 坦 化 不 同 的 材料 各 种 各 样 的 硅 片 表面 能 被 平坦 化 

3. 平 且 化 多 层 材 料 表 面 在 同一 次 挑 光 过 程 中 对 平坦 化 雪 导 材料 有 用 

4. 减 小 严重 的 表面 起 忧 能 减 小 表面 起 伏 使 得 在 制造 中 采用 更 严格 的 设计 规则 并 采用 更 
INA ee 

5. 制作 金属 图 形 的 另 一 种 方法 提供 制作 念 属 图 形 的 - -种 方法 【如 大 马 士 革 工 艺 小 使 得 不 需 
要 对 难以 刻 蚀 的 金属 和 人 台 金 等 次 子 蛋 刻 蚀 

6, Me Be A Ba aoe 由 于 减 小 了 表面 起 伏 ， 从 而 能 改善 金属 台阶 杜 兰 

7. Hoan IC 可 靠 性 能 提高 亚 0.5 pm 器 件 和 电路 的 可 靠 性 、 速 度 和 成 品 率 【 降低 
BERS eS ) 

3. 减少 缺陷 CMP 是 一 种 减 薄 表 层 材料 的 工艺 并 能 去 除 表 面 缺 陷 

9. 不 使 用 危险 气体 不 使 用 在 干 法 刻 蚀 工艺 中 常用 的 危险 气体 


这 些 和 做 点 使 得 CMP 技 术 区 别 于 不 能 进行 全 局 平坦 化 、 而 只 是 平滑 局 部 表面 起 伏 的 传统 平坦 化 
技术 。 采 用 CMP 技 术 也 存在 着 困难 。CMP 技 术 对 集成 金属 和 介质 层 ， 以 及 双 大 乌 士 单 工艺 互 连 很 
EE, 对 CMP 工 艺 的 控制 是 关键 的 。CMP 技 术 的 缺点 列 于 表 18.3 F". 


表 18.3 CMP 枝 术 区 缺点 





RA 

1. 新 技术 CMP 技 术 是 一 种 用 于 娃 片 平坦 化 的 新 技术 , 对 工艺 变量 控制 相对 
we, FAT RO 

2. 引 和 新 的 缺陷 CMP 技术 引信 的 新 的 缺陷 将 影响 芯片 成 品 率 ， 这 些 缺 陷 对 亚 
0.25 um FRE BRS 

3. 必须 发 展 别 的 配套 工艺 技术 CMP 技术 需要 开发 额外 的 技术 来 进行 工艺 控制 和 测量 。 Hin, 
CMP 技 术 的 终点 检测 难于 控制 一 个 想 要 的 厚度 

4. ARES A 采用 CMP 技 术 是 昂贵 的 ， 因 为 设备 和 消耗 品 昂 微 。 用 CMP 技术 


来 处 理 材料 要 求 高 的 维护 费用 , 并 需要 经 常 更 换 化 学 品 和 零 部 件 


18.3.3 CMP 的 机 理 


有 两 种 CMP 机 理 可 以 解释 是 如 何 来 进行 硅 片 表面 平坦 化 的 ;( 1 ) 表面 材料 与 磨料 发 生化 学 反 
应 生成 一 层 相 对 容易 去 除 的 表面 层 ,( 2 ) 这 一 反应 生成 的 硅 片 表面 层 通过 丹 料 中 研磨 剂 和 研磨 压力 
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与 抛光 垫 的 相对 运动 被 机 械 地 磨 去 !' 。 用 来 平坦 化 硅 片 的 CMP 的 微观 作用 是 化 学 和 机 械 作 用 的 结 


Ao 不 能 使 用 一 个 完全 的 机 械 过 程 , 如 用 砂纸 来 磨 一 块 板子 , 因为 这 样 一 个 研磨 过 程 会 损伤 硅 片 的 
Ri, AKAM AR. | 

图 氧化 硅 抛 光 ”氧化 硅 抛光 是 半导体 硅 片 制造 中 最 先 和 最 广泛 使 用 的 CMP 平坦 化 工艺 。 氧 
化 硅 抛光 是 用 来 全 局 平坦 化 金属 层 之 间 淀 积 的 ID 介质 的 。 氧化 硅 抛光 速率 , 或 者 叫 氧化 硅 去 除 速 
度 ， 用 Preston 方 程 来 表达 ，Preston 方程 中 有 多 个 参数 影响 抛光 速率 ， 如 果 加 大 压力 或 速度 , 那 抛 
光速 率 就 会 增加 。Preston 方程 如 下 所 示 2: 


R=kPv 


其 中 , R= 抛光 速率 (单位 时 间 内 磨 去 的 氧化 硅 厚 度 ) 

P= 所 加 的 压力 

v = 硅 片 和 抛光 垫 的 相对 速度 

k= 与 设备 和 工艺 有 关 的 常数 , 包括 氧化 硅 的 硬度 、 抛 光 液 和 抛光 垫 等 参数 

FALTE CMP 的 基本 机 理 是 Cook 理 论 , 与 抛光 光学 玻璃 是 同样 的 机 理 。 在 基本 磨料 中 , 磨料 中 
的 水 与 氧化 硅 反应 生成 氧 氧 键 ( Si 与 氢 氧 键 键 台 , ILE 18.10) 这 种 反应 称 为 表面 水 合作 用 , 氧化 
硅 的 表面 水 合作 用 降低 了 氧化 硅 的 硬度 、 机 械 强 度 和 化 学 耐久 性 。 抛光 过 程 中 , 在 硅 片 表面 会 由 于 
摩擦 而 产生 热量 , 这 也 降低 了 氧化 硅 的 硬度 。 这 层 含水 的 软 表层 氧化 硅 被 磨料 中 的 颗粒 机 械 地 去 掉 
n, 在 硅 片 中 较 高 的 区 域 , 局 部 的 压力 大 于 较 低 的 区 域 。 由 Preston 方 程 可 知 , 高 处 的 氧化 硅 的 抛光 
速率 较 快 ， 从 而 产生 平坦 化 。 
LSS 
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图 18.10 CMP 氧化 硅 的 机 理 


图 金属 抛光 ”金属 CMP 的 机 理 与 氧化 硅 抛光 的 机 理 不 同 。 一 个 最 简化 的 模型 是 用 化 学 氧化 
和 机 械 研 磨 机 理 来 解释 金属 抛光 "*。 磨 料 与 金属 表面 接触 并 氧化 它 ; 例如 ， 在 铜 CMP F, HAR 
化 生成 氧化 铜 (CuO 或 Cu,0 ) 和 氧 氧 化 铜 ( Cu(OH), )。 然后 ， 这 层 金属 氧化 物 被 磨料 中 的 颗粒 机 
械 地 磨 掉 。 一 旦 这 层 氧化 物 去 掉 , 磨料 中 的 化 学 成 分 就 氧化 新 露出 的 金属 表面 , 然后 又 被 机 械 地 磨 
掉 ， 这 一 过 程 就 这 样 重复 进行 ( 见 图 18.11 )。 最 近 对 金属 CMP 机 理 的 研究 发 现 ,金属 的 化 学 氧化 
和 和 氧化 的 金属 层 的 分 解 比 机 械 研 磨 更 重要 。 这 意味 着 对 金属 CMP 而 言 , 仔细 控制 磨料 的 化 学 特性 
PERH“, 
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大 部 分 的 CMP 工 艺 已 成 为 一 个 两 步 的 抛光 过 程 。 第 一 步 锰 光 是 最 主要 的 去 除 材料 的 步 又, 第 
二 步 抛光 是 一 个 只 用 去 离子 水 ( 或 可 能 是 一 种 独特 的 磨料 ) 清洗 的 步骤。 采用 第 二 步 的 主要 原因 是 
为 了 消除 硅 片 表面 上 的 微小 擦 痕 和 颗粒 ， 是 为 进行 CMP 后 清洗 工艺 做 准备 。 
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图 18.11 金属 CMP 的 机 理 


图 图 形 密度 效应 ”能 用 CMP 技术 获得 的 平整 度 主 要 受 这 种 平坦 化 技术 对 图 形 敏 感 的 特性 影 
啊 5%。 图 形 间距 罕 的 区 域 ， 即 高 图 形 密度 区 域 , 通常 比 宽 图 形 间 距 区 域 的 抛光 速度 快 。 小 而 孤立 凸 
出 的 图 形 在 平坦 化 过 程 中 承受 较 大 的 压力 ,抛光 速度 较 快 。 反 过 来 说 ， 低 处 图 形 承 受 较 小 的 压力 ， 
抛光 速度 较 慢 。 对 高 性 能 集成 电路 来 说 ， 抛 光速 度 的 变化 能 显著 影响 CMP 的 结果 。 局 部 互 连 和 双 
大 马 士 革 人 金属 层 要 求 有 图 形 密 度 的 变化 , 在 一 个 芯片 表面 既 有 很 密 的 金属 互 连 线 区 域 , 也 有 几乎 无 
图 形 的 区 域 ( 或 没有 金属 线 )。 

在 一 些 情况 下 ， 当 金属 线 紧密 地 挤 在 一 起 ( 见 图 18.12 ) 时 , 在 CMP 过 程 中 对 金属 结构 可 能 产 
生 不 必要 的 侵蚀 .7 侵蚀 是 指 在 图 形 区 域 氧 化 物 和 金属 被 减 薄 ， 它 被 定义 为 抛光 前 后 氧化 层 厚 度 的 
差 。 产生 侵 蚀 的 一 个 原因 是 当 抛光 一 层 覆 盖 的 金属 层 时 , 对 下 面 的 SiO, 产 生 轻 微 的 过 抛光 。 在 高 图 
形 密度 区 域 , 对 SiO 的 侵蚀 要 大 一 些 s。 为 了 最 大 限度 地 减 小 这 种 侵蚀 ， 过 抛光 过 程 应 被 缩短 ( 例 
如 ,理想 地 减 小 表面 的 起 伏 )。 在 另 一 种 方式 中 , 在 抛光 过 程 中 加 入 缓冲 氧化 层 的 抛光 ， 用 来 平坦 
化 氧化 层 的 凸 出 区 域 。 在 这 步 缓冲 抛光 中 ,牺牲 氧化 层 被 去 掉 大 约 300 A。"” 如 果 不 进 行 修正 ， 在 
表面 的 侵蚀 可 能 变 得 非常 严重 ,以 致 引起 诸如 由 于 氧化 层 厚度 的 变化 带 来 的 不 完全 通 孔 刻 蚀 等 问题 
( WE 18.13 )。 
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( 硬 材 料 、 低 磨 抛 速率 ) 


18.12 在 高 线条 密度 区 域 的 CMP 侵蚀 


另 一 个 不 希望 的 CMP 效 果 是 凹陷 ( dishing ), 四 陷 是 指 图 形 中 央 位 置 材 料 厚度 的 减 小 ( 见 图 18.14 ) 
它 被 定义 为 金属 线条 中 心 (这 是 四 陷 处 的 最 低 点 ) 和 SiO, 层 最 高 点 的 高 度 差 。 凹 陷 的 多 少 与 被 抛光 的 
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线条 宽度 有 关 ， 线 条 越 宽 ， 四 陷 就 可 能 越 多 。 抛 光 垫 的 硬度 也 对 凹陷 有 影响 。 较 软 的 抛光 垫 适合 于 软 
的 金属 线条 ， 而 施加 压力 引起 回 陷 。 

在 前 面 层 间 介质 层 侵蚀 引起 Si;0; 厚 度 变化 ， 

由 于 Si0; 不 均匀 的 厚度 ， 通 和 孔 刻 饰 不 完全 


a ae 


平坦 化 的 5i0， 





ETL 

A es 

$i FL 未 平坦 化 的 SiO, 
LI 3 

平坦 化 的 Si0， 
SiO, 
侵蚀 最 初 发 生 的 地 方 
图 18.13 ”由 于 侵蚀 带 来 的 不 完全 通 孔 刻 蚀 问题 
SR LE Wa IE 凹陷 





图 18.14 大 图 形 中 的 CMP MERR 


18.3.4 CMP 磨料 和 抛光 垫 


磨料 和 抛光 垫 由 于 在 CMP 工 艺 中 不 断 被 使 用 和 更 换 而 被 称 为 消耗 品 。 对 CMP 而 言 它们 是 关键 
的 ， 必 须 仔 细 控 制 。 

图 磨料 ”磨料 是 精细 研磨 颗粒 和 化 学 品 的 混合 物 ， 在 CMP 中 用 来 磨 掉 硅 片 表面 的 特殊 材料 。 
它 是 CMP 中 一 种 重要 的 消耗 品 ， 因 为 它 包 含 平坦 化 所 需 的 化 学 成 分 和 抛光 颗粒 。 磨料 有 时 通过 转 
盘 上 的 磨料 哮 嘴 喷 出 。 磨料 的 精确 混合 和 批 次 之 间 的 一 致 对 获得 硅 片 与 硅 片 、 批 与 批 以 及 天 天 必需 
的 可 重复 性 是 非常 关键 的 。 在 抛光 过 程 中 , 磨料 均匀 地 分 布 在 硅 片 表面 也 是 重要 的 。 磨料 的 质量 是 
避免 在 抛光 过 程 中 产生 表面 控 痕 的 一 个 因素 。 

氧化 物 磨 料 ”用 于 氧化 物 介质 的 一 种 通用 磨料 是 含 超 精细 硅胶 颗粒 (均匀 巧 浮 ) 的 碱 性 氢 氧 
化 钾 ( KOH ) 溶 液 , 或 氢 氧 化 铵 ( NH,OH ) 洲 液 。KOH 类 磨料 由 于 它 稳 定 的 胶 粒 悬 浮 特性 , 是 氧化 
物 CMP 中 用 得 最 广 的 一 种 磨料 。K* 离子 是 一 种 可 动 离子 沾 污 (MIC )， 但 它 容 易 被 局 域 互 连 氧化 
E, 如 硼 磷 硅 玻璃 (BPSG ) 俘获 。NH.OH 类 磨料 没有 MIC, 但 它 的 胶 粒 悬浮 特性 不 稳定 ,并且 费 
用 较 高 2。 磨 料 的 pH 值 通常 在 10~11 附近 。 如 前 面 所 解释 的 ， 磨 料 中 含水 对 表面 的 水 合作 用 和 后 
面 的 氧化 物 平 坦 化 至 关 重 要 。 

金属 钨 磨料 “” 钨 金属 CMP 的 磨料 是 以 精细 氧化 铝 ( ALO, ) 粉末 或 硅胶 作为 研磨 颗粒 的 ,硅胶 
粉末 比 氧化 铝 要 软 , 对 表面 不 太 可 能 产生 控 伤 , 因而 被 更 普遍 采用 。 今天 使 用 的 磨料 的 化 学 成 分 是 
AFLA (H,O, ) 和 硅胶 或 氧化 铝 研 麻 颗 粒 的 混合 物 。 在 抛光 过 程 中 , H,O, 分 解 成 H,O 和 溶 于 水 的 
O,，0, 与 钨 反应 生成 氧化 钨 (WO, )。 氧 化 钨 比 钨 要 软 ， 因 而 氧化 钨 被 抛光 移 除 了 >。 
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SERB ”关于 优化 金属 铜 磨料 的 研究 是 活路 的， 本 书 编写 的 时 候 业 界 尚 无 共识 。 氧化 铝 
粉末 磨料 有 时 用 于 铜 CMP。 然而 , 在 水 溶液 中 , 铜 与 铭 不 一 样 。 一 个 差别 就 是 铜 在 7-12 5 的 pH 值 
范围 内 氧化 钨 则 不 能 。 因 此 , 能 很 好 地 抛光 钨 的 磨料 对 铜 不 适用 2 一 种 制作 铀 磨料 的 方法 是 在 磨 
料 中 采用 NH,OH, 这 种 磨料 氧化 表面 , 特别 是 在 低 的 图 形 区 域 里 生成 一 层 自然 氧化 铜 膜 同时 , 加 
和 人 一 种 氧化 铝 的 合成 物 , 快速 溶解 高 处 图 形 上 的 氧化 铜 , 再 用 研磨 颗粒 磨 去 。 这 样 产 生 高 的 抛光 速 
率 和 良好 的 表面 形 摇 3。 

特殊 应 用 磨料 ”适合 特殊 硅 片 表面 材料 的 不 同 磨料 有 时 在 同一 台 CMP 设 备 上 使 用 。 例如 ,对 
于 铜 CMP 工 艺 , 有 钢 层 和 锂 金属 或 气 化 铂 阻 挡 层 。 如 果 对 这 两 种 材料 用 同一 种 磨料 , 那么 对 这 两 种 
材料 的 抛光 速率 应 该 是 一 样 的 ( 选择 比 应 该 最 小 )。 磨料 的 化 学 成 分 不 同 , 对 铀 和 乌 的 化 学 反应 (或 
选择 比 ) 会 产生 明显 的 差别 。 这 种 差异 导致 对 阻挡 层 材料 的 抛光 速率 低 , 引起 质量 问题 ,一 种 解决 
办 法 是 采用 带 麻 料 的 系统 .第 一 种 磨料 抛光 铜 并 在 阻挡 层 处 停止 抛光 ,第 二 种 磨料 去 除 阻挡 层 爹 属 ， 
而 对 铜 的 作用 最 小 * ,这 种 方法 可 能 对 不 同 的 磨料 需要 不 同 的 抛光 垫 ,并 能 在 多 转盘 的 设备 中 实现 。 

正在 开发 新 的 磨料 ， 其 中 所 包含 的 化 学 成 分 和 研磨 颗粒 能 适合 特殊 的 CMP 应 用 , 例如 ,一 种 
正在 研究 的 磨料 是 氧化 钙 磨料 , 其 中 的 颗粒 尺寸 是 非常 均匀 的 , 平均 颗粒 直径 为 0.2 um. 还 在 开发 
不 用 磨料 的 抛光 垫 ， 这 种 抛光 垫 把 研磨 颗粒 集成 在 抛光 垫上 ， 只 用 去 离子 水 5。 

抛光 垫 ” 抛 光 垫 粘 附 在 转盘 的 上 表面 , 它 是 在 CMP 中 决定 抛光 速率 和 平坦 化 能 力 的 一 个 重要 
部 件 “。 为 了 能 控制 磨料 , 抛光 垫 通常 用 聚 亚 胺 脂 做 成 ， 因 为 聚 亚 胺 脂 有 像 海绵 一 样 的 机 械 特 性 和 
多 孔 吸 水 特性 。 抛光 垫 中 的 小 孔 能 帮助 传输 磨料 和 提高 抛光 均匀 性 ( 见 图 18.15 )。 在 抛光 一 些 硅 片 
之 后 , 抛光 垫 表面 会 变 得 平坦 和 光滑 , 达到 一 种 称 为 光滑 表面 的 状态 , 这 种 光滑 表面 的 抛光 垫 不 能 
保持 抛光 磨料 ， 因 而 会 显著 降低 抛光 速率 。 


多 和 孔 的 表面 





图 18.15 CMP 抛光 垫 





CMP 抛光 垫 
(承蒙 Speedfam-IPEC 允许 使 用 照片 ) 
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HOB BERGE TT ce OR CT A A AY EE EE AF a a aR A 
致 的 抛光 性 能 。 MCR- HERAT , NEL RAS OK, 修整 后 重新 产生 
粗糙 的 表面 。 另 一 种 方法 中 用 儿 石 轮 , ROCHE RR. 修整 工艺 去 除 抛 光 扫 表面 的 材 
料 , 因而 是 一 个 对 抛光 垫 寿命 有 重要 影响 的 因素 ,一些 CMP 设 备 有 原 位 (实时 ) 修 整 , 即 当 在 抛光 
垫 的 一 个 地 方 用 收 整 轮 做 修整 时 ， 在 擅 光 执 的 男 一 个 地 方 进行 硅 片 的 掀 光 , 在 离 位 地 光 执 修整 时 ， 
收 整 不 是 在 抛光 过 程 中 进行 的 , 而 只 在 特定 数量 的 硅 片 被 抛 疮 以 三 进行 。 

抛光 垫 在 使 用 中 需要 进行 定期 更 换 , 对 于 | 的 CMP 设 备 , 抛光 垫 的 寿命 是 抛光 100 个 侍 片 , 这 
与 应 用 场合 有 关 。 ME, 由 于 抛光 执 、 磨 料 和 设备 的 发 展 , 抛光 垫 的 寿命 是 能 抛光 8300 个 硅 片 ”。 通 
常 也 有 把 软 硬 不 同 的 多 个 抛光 热学 在 转盘 上 来 闭 得 恰当 的 抛光 垫 僻 度 。 在 氧化 物 抛光 中 使 用 得 层 地 
光 垫 的 方法 是 ， 在 转盘 上 放 一 个 很 软 的 地 光 垫 而 用 一 个 硬 的 抛光 执 与 硅 片 表面 接 甬 . 

CMP 技术 中 ,在 抛光 执 的 寿命 期 间 ， 控 制 抛光 执 的 性 质 以 保证 重复 的 抛光 如 这 是 - -项 最 大 的 
挑战 ,抛光 扑 运 动 的 类 型 是 影响 抛光 垫 控制 的 一 个 因素 ,抛光 垫 运动 有 基于 旋转 和 轨道 运动 的 多 种 
方法 。 同一 厂家 制造 的 做 线性 运动 ( 措 光 垫 做 与 皮带 磨砂 机 类 仆 的 运动 ) 的 抛光 设备 有 多 个 不 同 的 
机 器 ,线性 搜 光 可 以 把 CMP 设备 设计 得 简单 一 些 , 但 是 为 了 控制 抛光 的 非 均 匀 性 , 仍 有 必要 使 用 
SAVANE AR 线性 抛光 也 能 在 低压 下 产生 高 的 抛光 速率 ”, 然而 , 现代 基于 旋转 运动 和 轨道 
运动 的 CMP 机 缆 能 获得 相当 的 向 下 压力 和 抛光 速率 。 

E 抛光 速率 和 均匀 性 ”抛光 速率 是 在 平坦 化 过 程 中 材料 被 去 除 的 速度 ， 单 位 通常 是 纳米 每 分 
钟 或 微米 每 分 钟 ,一 个 硬 的 抛光 垫 一 般 能 通过 把 致密 图 形 处 的 侵蚀 减 至 最 小 , 均匀 地 抛光 硅 片 表面 
来 提高 硅 片 的 局 部 平整 性 。 它 跨 过 娃 片 表面 的 低 处 , 而 把 高 处 的 材料 磨 掉 , 使 得 硅 片 表面 在 特殊 的 
地 方 非常 平整 了 。 然 而 ， 硬 的 地 光 垫 一 般 有 较 大 的 片 内 非 均匀 性 ( WIWNU )?。 软 的 抛光 热能 减 
PERRERA, 

较 大 的 压力 ( 向 下 力 ) 和 旋转 速度 将 提高 抛光 速率 , 但 可 能 以 牺牲 均匀 性 为 代价 。 在 采用 而 的 
抛光 垫 的 时 候 , 较 大 的 压力 也 带 来 更 严重 的 表面 损伤 (如 擦 痕 } 和 沾 污 3。 小 的 压力 可 能 改善 平整 
性 , 但 片 与 片 之 间 的 非 均 匀 性 (WTWNU ) 会 增 大 。 在 许多 情况 中 ,使 用 硬 的 抛光 扑 和 小 的 压力 能 
获得 最 好 的 平整 性 。 

在 抛光 过 程 中 磨料 的 运动 影响 抛光 速率 ,在 做 旋转 运动 的 设备 中 , 舱 料 主要 是 通过 旋转 力 沿 首 
抛光 垫 的 表面 做 运动 。 硅 片 的 边沿 可 能 比 硅 片 的 中 间 有 更 多 的 磨料 。 这 种 设备 使 得 硅 片 边沿 的 抛光 
速率 比 硅 片 中 间 要 快 , 称 为 中 央 懂 设备 ( 见 图 18.16 ). 为 了 解决 这 一 问题 , 一些 设备 制造 商 就 在 麻 
头 中 通 入 N, 来 在 硅 片 背 面 产生 背 压 。 这 样 通 过 增加 硅 片 中 央 的 压力 就 使 硅 片 凸 起 ， 有 利于 减 小 中 
间 抛 光速 率 的 降低 。 磨 头 也 可 能 轻微 止 起 ， 改 善 硅 片 中 间 的 抛光 性 能 >。 


EN 更 过 的 材料 被 去 除 
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718.16 CMP 中 硅 片 中 间 变 慢 的 等 值 线 图 
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选择 比 ZECMP AHAHA RO Ge SE ORE PEM TB BAR. 选择 比 
PAE SS eet SCY I. PRE ON: 
、 材料 工 的 抛光 速率 
EPR = 材料 2 的 抛光 速率 
如 果 一 种 软 材 料 的 抛光 速率 是 3000 nm/min, 一 种 硬 材 料 的 抛光 速率 是 100 nm/min, 那么 它们 
的 选择 比 为 30。 在 多 层 材料 需要 同时 抛光 的 场合 中 , 选择 比 为 1 可 能 是 理想 的 。 这 种 情况 将 会 把 诸 
如 凹陷 和 侵蚀 等 问题 碱 至 最 小 。 另 一 方面 , 对 于 金属 抛光 , 为 了 减少 侵蚀 , 常常 需要 金属 对 介质 村 
料 高 的 选择 比 . 如 果 在 金属 和 层 间 介质 中 有 阻挡 层 ,可 能 需要 对 阻挡 层 低 的 选择 比 , 使 它 能 在 主 CMP 
步骤 中 被 磨 掉 ， 而 不 需要 专门 去 阻挡 层 的 步骤 。 
抛光 时 间 和 嵌 层 厚度 ”抛光 一 层 腊 所 需要 的 时 间 直 接 与 要 磨 挥 的 材料 数量 有 关 。 多 余 材 料 指 
的 是 在 抛光 之 前 在 硅 片 表面 上 淀 积 的 过 多 的 材料 。 目 的 是 通过 把 多 余 材 料 的 厚度 减 译 最 小 来 减少 撼 
光 时 间 (同时 也 是 减少 障 层 淀 积 时 间 )。 同 时， 也 必须 有 足够 的 膜 层 厚度 来 保证 平整 性 。 例 如 ， 考 
虑 扼 光 ILD 介 质 的 情况 。 过 抛光 的 膜 层 厚 度 必 须 大 于 下 一 层 金属 图 形 的 台阶 高 度 。 这 一 过 擅 光 量 通 
过 考 虚 电 学 性 能 来 决定 。 收 到 这 一 点 就 要 求 多 余 材 料 厚度 要 等 于 人 台阶 高 度 加 上 一 些 富裕 量 。 
MB CMP 变量 控制 CMP 工艺 是 困难 的 ， 因 为 影响 平整 性 和 均匀 性 的 许多 不 同 参 数 之 加 的 相 
互 影响 和 相 扎 作用。 对 不 同 的 应 用 场合 ， 需 要 对 CMP 进行 优化 。 这 些 参 数 总 结 在 表 18.4 中 3。 


表 18.4 CMP 参数 
参数 GA LHP 
抛光 时 间 s 麻 掉 材料 的 数量 
oP TE 
ELEH (a PEA ) o HARE 
名 平坦 化 和 非 均 与 性 
转盘 速度 e HEE 
s 非 均 色 性 
磨 头 速度 @ 非 均 名 性 
BE RHE BS © 材料 选择 比 
名 抛光 速率 
磨料 流速 e 影响 抛光 垫上 的 磨料 数量 和 设备 的 润 沸 性 能 
折光 垫 休整 s HRE 
e JER AE 
e CMP 工艺 的 稳定 性 
REF /磨料 温度 0 Its 
硅 片 背 压 e 中 央 变 慢 / 非 均 习性 
碎片 





18.3.5 ”CMP 设备 


CMP 设 备 是 采用 把 一 个 抛光 垫 粘 在 转盘 的 表面 来 进行 平坦 化 的 ( 匈 图 18.17 ), 在 抛光 的 时 候 ， 
一 个 磨 头 装 有 一 个 硅 片 。 大 多 数 的 生产 性 掀 光 机 都 有 多 个 转盘 和 抛光 热 , 以 适应 抛光 不 同 材料 的 需 
E, 多 个 转盘 在 多 步 工 艺 中 用 不 同 的 磨料 同时 工作 。 如 前 面 所 论述 的 , 抛光 的 最 后 一 步 常 常 是 一 步 
磨 掉 几 百 埃 材 料 的 缓冲 抛光 。 

当今 不 同 的 CMP 设 备 作为 硅 片 生产 的 抛光 设备 已 在 半导体 工业 中 使 用 了 几 十 年 , 但 是 , 抛光 
机 不 必 满 足 IC 硅 片 制造 中 很 多 材料 的 需要 。 由 于 金属 层 材料 数目 的 增加 和 光 刻 焦 深 灵 铂 度 的 提高 ， 
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CMP 设 备 的 平坦 化 能 力 很 关键 CMP 设 备 的 重要 一 点 是 当 磨 掉 了 合适 的 材料 时 它 的 检测 能 力 , 也 





CMP 设备 
( 承蒙 Speedfam-IPEC 允许 使 用 照片 ) 


终点 检测 ”终点 检测 是 指 CMP 设 备 。 一 种 检测 到 平坦 化 工艺 把 材料 磨 到 一 个 正确 厚度 的 能 力 ， 
有 些 CMP 应 用 对 终点 检测 来 说 是 简单 的 ， 如 抛光 钨 覆盖 层 时 由 于 高 的 选择 比 ， 抛 光 会 在 下 面 的 介 
质 氧 化 层 上 停 下 来 。 然 而 , 其 他 的 应 用 带 来 挑战 , 如 抛光 没有 抛光 阻挡 层 材 料 的 ILD 氧 化物 或 抛光 
大 马 士 革 结 构 中 的 铜 ， 它 要 求 在 一 步 专门 的 CMP 之 后 留 下 1000 A 的 铜 。CMP 工艺 变量 之 多 也 为 
精确 估计 抛光 时 间 带 来 了 困难 。 

20 世纪 90 年 代 初 期 使 用 的 第 一 台 CMP 设备 是 用 样片 估计 抛光 时 间 来 进行 终点 检测 的 。 这 是 
一 个 粗糙 的 技术 , 并 常常 需要 重新 抛光 才能 达到 想 要 的 厚度 。 所 有 CMP 设 备 中 的 最 新 型 号 有 一 些 
原 位 终点 检测 装置 , 允许 使 用 者 不 必 重 新 抛光 就 可 以 停留 在 保留 的 厚度 下 。 终 点 检测 传统 上 限于 在 
整个 硅 片 上 取样 和 取保 留 膜 厚 的 平均 值 。 近来 的 设备 改进 允许 检测 硅 片 上 一 个 特定 位 置 的 终点 ,在 
理想 的 情况 下 , 原 位 终点 检测 能 弥补 抛光 速率 的 变化 并 提供 对 抛光 非 均匀 性 的 早期 检测 。 这 是 CMP 
设备 制造 业 的 一 个 活跃 的 研究 领域 .两 种 最 常用 的 原 位 终点 检测 方法 是 基于 电机 电流 或 光学 测量 的 。 

电机 电流 终点 检测 ”电机 电流 终点 检测 技术 是 检测 磨 头 电机 或 转盘 电机 中 的 电流 量 ， 因 为 要 
保持 合适 的 抛光 速率 。 磨 头 是 以 不 变 的 速度 旋转 运动 的 , 以 补偿 电机 负载 的 变化 , 电机 驱动 电流 也 
是 变化 的 ,因此 电机 电流 对 硅 片 表面 上 的 摩擦 或 粗糙 程度 的 变化 是 敏感 的 。 当 抛光 机 磨 完 一 种 材料 ， 
露出 另外 一 种 具有 不 同 抛光 和 摩擦 特性 的 材料 后 , 摩擦 就 会 发 生变 化 。 如 从 金属 钨 覆盖 层 抛光 至 下 
面 的 TiTiN 阻 挡 层 以 至 氧化 物 层 的 时 候 ,电机 驱动 电流 的 变化 很 容易 检测 到 这 些 材 料 中 每 一 种 材料 
的 变化 ( 见 图 18.18 )。 
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图 18.18 电机 电流 终点 检测 


电机 电流 不 适合 用 做 终点 检测 的 一 种 情况 是 层 间 介 质 (ILD )CMP。 目标 是 要 在 硅 片 表面 上 留 
下 预定 的 氧化 层 厚 度 。 正 因为 如 此 ， 就 没有 能 引起 表面 摩擦 和 电机 电流 变化 的 其 他 材料 层 露 出 来 
(或 阻挡 层 )。 这 种 情况 的 终点 检测 需要 别 的 技术 , 大 部 分 设备 采用 光学 检测 。 

光学 终点 检测 ”在 CMP 设 备 中 被 广泛 采用 的 方法 是 光学 干涉 终点 检测 。 这 项 技术 是 基于 光 的 
反射 系数 的 。 回 顾 第 8 章 ， 在 反射 光谱 学 中 ， 光 从 膜 层 上 反射 的 不 同 角度 与 膜 屋 材料 和 厚度 有 关 。 
当 膜 层 从 一 种 材料 的 界面 变化 到 另 一 种 材料 的 界面 处 时 ,光学 终点 检测 测量 到 从 抛光 膜 层 反射 过 来 
的 紫外 光 或 可 见 光 之 间 的 干涉 ,通过 连续 地 测量 抛光 中 膜 层 厚 度 的 变化 , 这 项 技术 能 够 测定 抛光 速 
率 ( 见 图 18.19 )。 信号 处 理 算法 用 来 分 析 反 射 光 并 且 减 小 硅 片 表面 上 的 图 形 引起 的 电 噪声 。 ESTI 
( 浅 沟 槽 隔离 ) 中 抛光 氮 化 硅 上 的 氧化 硅 时 ， 典 型 的 终点 检测 精度 是 +100 A 的 氮 化 硅 层 *。 


光 至 光学 探测 器 





硅 片 


( 引 自 H.Litvak and H.M.Tzeng, “Implementing Real-Time Endpoint Control in CMP,” 
Semiconductor International (July 1996): p.262 ) 


Met Ek (也 称 抛光 头 ) 使 硅 片 保持 在 转盘 表面 抛光 垫 的 上 方 。 磨 头 向 下 的 力 和 相对 于 
转盘 的 旋转 运动 能 影响 均匀 性 。 在 传送 和 抛光 过 程 中 , 磨 头 常常 用 真空 来 吸 住 硅 片 , 虽然 在 抛光 过 
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程 中 有 时 真空 会 关 掉 或 甚至 相反 地 加 一 个 背 压 。 一 些 磨 头 在 硅 片 和 磨 头 之 间 装 有 多 层 结构 的 衬 膜 ， 
用 来 适应 硅 片 的 背面 ， 补 偿 硅 片 背面 和 颗粒 带 来 的 不 平整 性 。 衬 膜 像 海绵 ， 有 抽 真 空 的 小 孔 。 

磨 头 的 设计 影响 硅 片 边沿 不 均匀 的 数量 。 硅 片 边沿 很 少 受 控 的 一 段 距 离 被 称 为 边沿 废弃 量 -对 
于 高 密度 的 集成 电路 , 边沿 废弃 量 目 前 是 大 约 3 毫米 *。 这 个 数字 是 从 几 年 前 的 6 至 7 毫米 减 下 来 的 ， 
在 以 后 还 会 继续 减 小 。 这 种 不 均匀 的 原因 是 抛光 垫 在 硅 片 边沿 存在 轻微 的 弯曲 。 在 传统 的 老式 设备 
中 ,是 不 能 够 给 固定 硅 片 的 定位 环 上 加 压力 的 ( 见 图 18.20), 在 更 多 的 新 设备 中 , 为 了 优化 硅 片 边 
沿 的 抛光 速率 , 使 它 与 整个 硅 片 的 抛光 速率 一 致 , 在 磨 头 上 的 定位 环 上 进行 单独 的 压力 控制 , 从 而 
获得 较 好 的 均匀 性 。 


升级 的 磨 头 常规 的 磨 头 


AREA 





18.20 CMP 磨 头 设计 和 硅 片 边沿 的 非 均匀 性 


_ 种 新 的 膜 头 , 有 时 被 称 为 球 胆 式 磨 头 , 是 在 硅 片 的 背面 加 上 一 个 恒定 的 压力 。 这 个 压力 是 通 
过 气压 或 水 压 实现 的 。 一 个 弹性 膜 或 球 胆 , 在 抛光 过 程 中 均匀 地 把 压力 加 到 硅 片 上 ， 改善 了 全 局 平 
坦 化 效果 ”。 


18.3.6 CMP 清洗 


在 硅 片 制造 厂 中 , 前 端 工序 (FEOL ) 的 清洗 工艺 主要 由 栅 氧 化 层 的 性 能 来 推动 。 传统 上 ， 后 
端 工 序 ( BEOL ) 的 清洗 是 强调 与 薄膜 .接触 孔 制作 以 及 最 近 的 CMP 有 关 的 沾 污 物 的 清洗 。 随 着 CMP 
在 多 种 应 用 中 的 采用 , 如 层 间 介质 (ILD )、 忽 塞 制作 和 双 大 马 士 革 结 构 制 作 , 后 部 工序 清洗 工艺 变 
得 更 严格 。 

CMP 清 洗 的 重点 是 去 除 抛光 工艺 中 带 来 的 所 有 沾 污 物 。 这 些 沾 污 物 包括 磨料 颗粒 、 被 抛光 材料 
带 来 的 任何 颗粒 以 及 从 磨料 中 带 来 的 化 学 沾 污 物 。 去 除 从 磨料 和 背 抛 光 材 料 中 引入 的 微 颗粒 沾 污 能 
产生 特殊 的 清洗 效果 。 颗 粒 要 么 由 于 CMP 过 程 中 所 加 的 压力 而 机 械 性 地 榜 人 硅 片 表面 ,要 么 由 于 静 
电力 或 原子 力 ( 范 德 瓦斯 力 ) 而 物理 地 粘 附 在 被 抛光 的 硅 片 表面 ， 静电 力 是 表面 电荷 产生 的 吸引 力 
或 与 Zeta 势 有 关 的 排斥 力 (参见 第 6 章 )。 在 酸性 的 磨料 中 ， 如 用 于 抛光 金属 钨 的 磨料 ， 氧 化 铝 磨 
料 表面 的 电荷 与 硅 片 表面 的 电荷 是 相反 的 电荷 ， 因 此 会 导致 微 颗粒 沾 污 ”。 

在 CMP 后 清洗 工艺 使 用 不 同 的 清洗 设备 : 毛 刷 洗 擦 、 酸 性 喷 淋 清洗 、 兆 声波 清洗 以 及 旋转 清 
洗 干 燥 设 备 。 这 些 清洗 设备 已 在 第 6 章 论述 过 。 CMP 后 清洗 步骤 主要 包括 : 氧化 硅 CMP 后 清洗 、 
STI ( 浅 沟 槽 隔离 ) CMP 后 清洗 、 多 晶 硅 CMP 后 清洗 、 钨 CMP 后 清洗 和 铜 CMP 后 清洗 。 

国 CMP 后 清洗 ”自从 20 世 纪 90 年 代 初期 CMP 技 术 在 硅 片 制造 三 中 应 用 以 来 ，CMP 后 清洗 已 
取得 了 进展 ( 见 图 18.21 )。 CMP 后 清洗 从 最 初 的 用 去 离子 水 进行 兆 声波 清洗 ， 发 展 到 用 双 面 洗 擦 毛 
刷 (DSS ) 和 去 离子 水 对 硅 片 进行 物理 洗 擦 。 毛 刷 转动 并 压 在 硅 片 表 面 ， 机 械 地 去 除 颗 粒 。 然 而 ， 对 
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于 用 双 面 洗 擦 毛 刷 和 只 用 去 离子 水 进行 清洗 而 言 , 毛 刷 很 快 就 被 颗粒 沾 污 了 ,一 个 被 颗粒 沾 污 的 毛 刷 
很 容易 把 颗粒 传 给 别 的 硅 片 。 为 了 解决 毛 刷 被 沾 污 的 问题 ,CMP 后 清洗 通常 是 使 用 带 有 稀释 的 氧 氧 
{6% (NH,OH ) 毛 刷 ， 这 些 氢 氧化 铵 会 流 过 毛 刷 中 心 , 对 毛 刷 进行 冲洗 ( 见 图 18.22 )”。 这 些 液体 向 
外 流 过 毛 刷 杆 ， 从 而 连续 不 断 地 带 走 颗 粒 。 


具有 焰 声 的 “| 双 面 刷洗 机 
湿 法 清洗 机 DSS+DI 水 








= 
DI 水 和 化 学 试剂 
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图 18.22 CMP 后 清洗 中 通过 毛囊 的 化 学 药品 传输 
(53| D.Hymes, etal., “Brush Scrubbing Emerges as Future Wafer-Cleaning Technology,” 
Solid State Technology (july 1997): p.210 ) 


在 一 些 情况 中 ， 在 CMP 后 清洗 溶液 中 加 入 过 氧化 氨 ( H,O, )。 这 种 碱 性 溶液 用 来 控制 pH 值 ， 
从 而 控制 Zeta 势 ， 以 至 于 这 些 颗粒 和 硅 片 表面 是 静电 排斥 的 ?。 对 氧化 硅 CMP 和 人 金属 钨 CMP 的 清 
洗 , 这 一 步 是 在 pH 大 于 8 的 碱 性 溶液 中 进行 的 。 只 有 当 pH 值 为 8 或 大 于 8 的 时 候 , SRR Ze H 
电荷 符号 才 与 金属 钨 和 氧化 硅 上 的 电荷 符号 相同 。 这 就 使 得 颗粒 被 硅 片 表面 排斥 , 在 清洗 中 它们 很 
容易 被 去 掉 。 

有 不 同 的 CMP 后 清洗 工艺 。 在 稀 HF 酸 中 的 短 时 间 清 洗 常 被 用 来 腐蚀 掉 几 个 埃 的 表面 材料 , 从 
而 去 掉 金 属 颗粒 沾 污 物 。 这 一 方法 对 清洗 氧化 硅 表 面 是 最 有 效 的 , 如 果 在 黎 氧 氟 酸 中 处 理 的 时 间 非 
常 短 ( 如 15 秒 ), 它 也 用 于 清洗 金属 钨 表面 , 研究 也 证 实 柠 样 酸 用 于 去 除 Si0, 表 面 的 氧化 铝 颗粒 是 
AH”. 

为 了 用 清洗 液 来 代 蔡 洗 擦 毛 刷 , 在 有 些 场合 使 用 喷 酸 清洗 设备 或 兆 声 清洗 设备 , 但 是 , DSS E 
刷 对 硅 片 表面 的 作用 比 兆 声 能 量 要 强 , 从 而 清洗 更 有 效 且 处 理 时 间 更 短 。 旋 转 清 洗 忆 干 机 在 湿 法 清 
洗 后 用 来 冲洗 和 甩 干 硅 片 。 

铜 CMP 后 清洗 ” 铜 在 硅 和 二 氧化 硅 中 扩散 很 快 。 为 了 防止 器 件 电 性 能 的 退化 , 所 有 的 铜 都 必 
须 从 硅 片 表面 去 除 ( 前 面 、 背 面 以 及 边沿 ) NH,OH 清 洗 液 在 传统 的 CMP 清 洗 中 能 避免 对 毛 刷 产生 
污染 , 但 它 对 铜 的 清洗 不 适用 , 因为 它 对 铜 引起 非 均匀 性 的 腐蚀 , 导致 表面 局 部 变 得 粗糙 。 可 以 预 
见 , 对 铜 的 清洗 需要 新 的 清洗 化 学 试剂 , 这 种 化 学 试剂 不 仅 能 控制 产生 排斥 颗粒 的 静电 力 , 同时 也 
能 防止 铜 的 腐蚀 4 。 这 种 清洗 液 应 是 与 铀 表面 兼容 。 把 残留 的 铜 沾 污 物 从 硅 片 上 清除 非常 关键 , FF 
别 是 在 介质 区 域 和 高 图 形 密 度 区 域 。 在 编写 本 书 的 时 候 ， 具 有 这 种 化 学 性 质 的 清洗 液 正在 研究 中 。 

E 干 进 / 干 出 ”CMP 设备 的 最 新 发 展 趋势 是 把 CMP 工 艺 和 清洗 工艺 集成 在 一 起 ， 通 党 称 为 
干 进 / 干 出 工艺 。 这 一 方法 通过 缩短 抛光 和 清洗 所 需 的 时 间 而 提高 生产 率 。 硅 片 的 平坦 化 、 清 洗 . 
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TE, 测量 以 及 装 到 片 保 里 ， 这 些 工作 都 在 单一 的 设备 里 完成 .然而 ,对 于 铜 CMP， 研究 也 显示 ， 
集成 的 干 进 / 干 出 清洗 工艺 颗粒 减少 50%.. 另 一 个 好 处 是 磨料 从 铀 表面 被 很 快 地 清洗 掉 ， 使 得 铀 被 
腐蚀 的 可 能 性 很 小 *。 
18.3.7 CMP 设备 制造 商 

许多 厂家 提供 了 商用 CMP 设 备 ( 见 表 18.5 )。 在 生产 上 , 硅 片 的 产量 是 很 重要 的 。 设 备 必 须 考 
虑 到 被 抛光 的 不 同 材料 在 处 理 时 间 上 不 一 化 ,这 种 处 理 时 间 上 的 不 一 致 是 在 CMP 设 备 上 采用 多 转盘 
各 多 磨 头 的 原因 ,产品 的 效 康 要 求 对 健 片 进行 同时 外 理 。 具 有 灵活 性 的 设备 硬件 和 软件 能 产生 这 种 
结果 例如 能 用 不 同 的 工艺 程序 来 处 理 不 同 的 材料 )。 


表 18.5 商用 CMP 设备 举例 













上 家 /型 号 mas/E 

Appliad Materials 

Mirra 3400 旋转 3/20" 4 是 是 

Ebara 旋转 2/23.6" 1 JE 是 

EPO-222 

Speedfam-lPEC 

Avanti 472 轨道 

Avanti 672 轨道 2122.5" 1 是 是 

IPEC 676/776 办 道 3 或 632" 3 ak 6 是 是 

Auriga-C 旋转 中 1 4 是 Fi 

Lam 

Teres 线性 2 条 带子 4 E 是 

SpeedFam 

Auriga ia 2132" 5 是 是 

Strasbaugh 

Symphony 旋转 3/32" 4 起 是 
18.4 CMP 应 用 


CMP 技 术 已 成 为 亚 0.25 um ULSI 技 术 中 用 于 多 层 人 金属 化 的 主要 平坦 化 技术 ,CMP 的 应 用 涉及 
到 许多 的 材料 。 将 对 一 些 主要 应 用 做 一 个 简单 的 论述 ， 以 说 明 CMP 是 怎样 能 够 用 于 全 面 工 志 集成 
的 。 双 想 了 解 整 个 工艺 流程 的 特别 细节 ， 请 参考 第 9 章 。 对 以 下 的 CMP 应 用 做 一 下 论述 ; 


@ STI REEE 

@ LI Aimee 

e LI Sit 

è ILD RAL TEHLE 
$9 Set 

和 双 大 马 士 革 岗 抛光 


18.4.1 STI NEER 


RARS ST ) 是 一 种 前 端 工艺 ,用 来 在 硅 片 表面 的 器 件 之 间 形 成 隔离 区 ,STI 已 经 取代 LOCOS 
( 硅 的 局 部 氧化 ) 技 术 , 主要 是 因为 STI 技 术 在 器 件 结构 中 有 更 高 的 空间 使 用 率 。 参考 第 11 音 中 描述 
的 STI 工 艺 流程 。 

STI 中 的 填充 氧化 层 是 用 CMP 技 术 峰 去 比 毛 化 硅 层 高 的 所 有 氧化 硅 (否则 STI 撒 光 后 进行 的 工 
SHARAN RE FERRULE), 从 而 实现 平坦 化 , CMP 过 程 如 图 18.23 所 示 。 所 化 硅 的 作用 是 在 
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CMP 中 作为 一 个 抛光 阻挡 层 , 通过 终 上 检 测 在 从 氧化 硅 过 滤 到 氮 化 硅 的 时 居 停 止 抛 光 过 程 ; AE 


UBB T EITAS CMP 过 抛光 晤 ,使 抛光 过 程 不 至 十 把 瞩 件 的 有 源 区 距 露 并 带 来 损伤 


Co AJO sey A wr \ 


~ 





p- Sable 
人 T 8 1 Zü OoOo o o 了 
FA 18.23 STI 填充 氧化 硅 CMP 


STI 抛 光 的 一 个 困难 是 避免 沟 槽 中 的 氧化 硅 减 薄 太 多 , 或 产生 四 陷 。 这 种 情况 是 由 于 抛光 垫 太 
柔软 使 得 在 压力 的 作用 下 , 在 宽 的 沟 模 区 域 产 生 缺 陷 。 当 所 化 硅 掩 膜 层 在 CMP 过 程 中 露出 来 的 时 
R, HOSEA Tey PS eG aR, 这 就 产后 了 凹陷 . 凹陷 量 受 -- 些 因素 的 影响 , 如 抛光 垫 的 硬度 、 
海 模 的 宽度 以 及 过 抛光 时 间 。 


18.4.2 LI 氧化 硅 摔 光 


进行 订 氧 化 硅 抛 光 ， 然 后 用 于 制作 局 部 互 连 线 图 形 ( 见 图 18.24 )。 尼 部 互 连 CLI) 为 实际 前 
件 提供 穿 过 I 了 LD-1 层 的 金属 连 线 . LI 金属 一 般 是 铝 , 用 来 连接 晶体 管 和 衬 底层 上 的 各 个 端点 。 演 积 
FERRIE, MERN (PSG), ARLA., ILD- 氧化 硅 把 实际 器 件 与 Li 金属 在 电学 
上 隔离 开 来 ， 并 自然 地 把 器 件 和 可 动 离子 沾 污 等 污染 源 隔离 开 来 。 

1I 氧 化 层 包 括 一 记 薄 氮 化 硅 或 氮 氧 化 硅 , 这 一 薄 层 所 化 硅 用 做 器 件 保 护 和 LI 阻挡 层 , 上 面 是 一 
层 用 等 离子 体 增强 TEOS 或 高 密度 等 离子 体 CYD ( HDPCVD ) 淀 积 的 厚 掺 杂 氧化 硅 层 。 在 亚 0.25 pm 
器 件 制 作 中 ， 挫 克 并 在 600~650"C 进行 回流 的 HDPCVYD 和 氧化 硅 是 最 常用 的 , 基于 热 预 算 的 原因 , € 
代 震 了 需要 高 温 (850"C ) 回流 的 BPSG。* 在 淀 积 以 后 ,LI 氧化 硅 层 有 和 多余 的 厚度 并 有 与 表面 图 形 
ENGR, LI 氧化 硅 层 需要 用 CMP 进行 平地 化 ,使 最 终 厚 度 达 到 800 A ( 见 图 18.24 )。 


/2 挫 杂 的 氧化 奎 CYD 
w fo 





图 18.24 CMP 平坦 化 前 后 的 LI 贷 化 礁 层 


18.4.3 Li goat 


局 部 互 连 是 通过 在 ILD-1 中 制作 通 孔 和 源 漏 接触 孔 的 连 线 图 形 面 成 的 省 积 在 通 孔 中 的 金属 龟 
ERGE, RAEN RSE RARER. CREB, 先 注 积 一 层 薄 的 TVTIN 复 合 膜 ， 
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Ti 改善 金属 锡 与 SiD, Aa, TINEA SRST RREA Bo T he eA EL. AER 


he Bee ee MERA, IOLA. ELOY, See, BAA 
RAAZ REA PLA EE. AT LL, , BM ett hee TE , 钨 仍然 会 被 用 做 LI 金属 .CMP 
是 用 来 抛光 金属 钨 的 , 同时 用 氧化 硅 做 抛光 停止 层 。 BHR. 用 一 步 缓冲 抛光 去 除 金 属 
£8 CMP 中 带 来 的 残留 物 并 为 清洗 做 好 准备 。 

LI 层 的 锡金 属 化 有 最 高 的 铭 图 形 密 订 ， 布 止 陷 和 侵蚀 是 LIBER CMP 中 的 突出 问题 。 在 于 
艺 中 ， 过 抛光 必须 控制 到 最 小 。 


18.4.4 ILD MEERE 


淀 积 在 金属 层 之 间 的 屋 间 介 质 CLD) 用 来 对 金属 导体 进行 电 绝缘 . ERR ERSESR TE 
CVD 淀 积 后 , 紧 接着 进行 PECVYD 注 积 。 这 是 因为 HDPCVYD 氧 化 层 基 有 优良 的 细 链 际 填 充 特 性 ,而 
PECYD 可 以 提高 产量 和 降低 成 小 ,氧化 层 用 CMP 抛 光 至 特定 的 厚度 ,这 一 抛光 过 程 是 完全 育 日 的 ， 
因为 没有 挫 光 停止 层 。 ILD 氧化 层 抛光 浓 要 有 效 的 终点 检测 ( 见 图 18.25 ), 这 与 用 ILD 氧化 层 作为 
有 效 停 止 层 的 加 CMP 不 同 。 


ILD-1 氧 化 硅 演 积 
ve C3) ID- 氧化 硅 刻 他 


一 


ii iy 4 
B= ee 





{ p” 硅 材 底 4 


E 18.25 ILD AHEM 


18.4.5 SEH 


34276 ILD SUL LEE. RSL, A TR, ERER T, Ma 
淀 积 一 层 TINE, PERSE SLA LDS Ex. RBA CMP iM ILD 
EE, 很 方便 地 利用 了 气 化 硅 作 为 停止 层 。 这 一 步 制作 了 金属 忽 塞 , 使 相信 的 金属 层 实现 了 
电 连 接 (如 人 金属 1 和 金属 2 )。 


18.46 ” 双 大 马 荆 革 铜 抛光 


CMP 用 来 抛光 通 孔 和 双 大 马 士 革 结构 中 用 的 细 钢 线 ( 见 图 18.26 )。 首先 用 光 刻 技术 在 ID 中 
制作 出 通 孔 和 沟 槽 图 形 并 进行 于 法 刻 蚀 ， 再 淀 积 一 层 金属 阻挡 层 (75 A )， 紧 接着 淀 积 一 层 薄 的 负 
籽 层 ( 约 500 A ), 然后 用 电化 学 淀 积 (ECD) 工艺 把 钢 淀 积 到 高 深 宽 比 的 图 形 中 。 这 些 钢 用 CMP 
来 平坦 化 ， 同 时 用 介质 做 停 上 上 层 。 
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(3) CuTw 氨 化 硅 / 氧 化 硅 CMP 
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图 18.26 CMP 用 于 双 大 马 士 革 铜 布线 


依据 大 马 士 革 方 法 ,CMP 平 坦 化 双 大 马 士 革 结构 中 的 铜 时 可 能 会 有 困难 , 因为 它 也 磨 去 了 阻挡 
层 。 这 种 抛 磨 在 介质 /阻挡 层 /Cu 界 面 是 否 需要 ， 应 该 在 CMP 工 艺 中 仔细 选择 。 一 种 理想 的 情况 是 
对 Ta 和 Cu 材料 有 几乎 为 1 的 选择 比 。 编写 本 书 的 时 候 铜 CMP 似 乎 将 要 采用 两 步 工 艺 。 一 种 磨料 去 
掉 所 有 或 几乎 全 部 的 Cu， 另 一 种 磨料 用 相同 的 抛光 速率 (选择 比 接 近 1 ) 磨 掉 Ta 和 剩余 的 铜 。 

Cu 和 Ta 的 选择 比 也 影响 到 所 能 获得 的 平坦 化 质量 的 高 低 。 较 快 的 抛光 速率 能 引起 严重 的 铜 瘦 
陷 和 介质 表面 侵蚀 。 最 易 凹 陷 的 区 域 是 在 上 面 非 关键 金属 层 中 的 总 线 和 压 点 。 双 大 马 士 革 结构 中 沟 
槽 深度 目前 大 约 是 5000 人 并 必须 有 不 到 20% 的 变化 ,这 意味 着 在 CMP 中 允许 有 不 到 1000 A 的 表 
面 凹陷 和 侵蚀 #。 由 于 四 陷 和 侵蚀 带 来 的 不 均匀 的 表面 能 传递 给 下 面 的 层 , 从 而 更 难以 获得 好 的 平 
坦 化 结果 。 这 种 情况 会 由 于 下 层 表 面 起 伏 引 起 差 的 平坦 化 而 带 来 残留 物 ， 进 而 导致 电学 短路 ”“。 


18.5 CMP 质量 测量 


CMP 带 来 的 一 个 显著 的 质量 问题 是 表面 微 擦 痕 。 小 而 难以 发 现 的 微 擦 痕 导 致 淀 积 的 金属 中 存 
在 隐藏 区 , 可 能 引起 同一 层 金属 之 间 的 短路 ( 见 图 18.27 )。 主要 是 磨料 中 不 受 欢 迎 的 颗粒 沾 污 引起 
微 擦 痕 。 表 18.6 中 列 出 了 CMP 质 量 测量 的 主要 方法 。 


| SE A 一 一 Si0z 


oo BIR 

— IL-2 | 

eae, ERT 复合 金 惟 1 er ve 
一 ILD-1 








(1) SiO, 淀 积 ， 随 后 用 CMP (2) 通 孔 刻 蚀 随后 用 钨 填充 通 孔 





(3) CMP 
图 18.27 CMP 中 的 微 擦 痕 
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质量 参数 BF oe Ze 

Lg Rm Es A. 金属 内 短路 【金属 层 与 金属 层 
壕 痕 或 沟 之 间 ) 

2. MTB A. 高 抽 光 速率 材料 处 于 隐 

3, i A JHAISE RURAL FP ig ate 

4. 残留 物 A 党 图 形 边 沿 的 若 长 条 状 残留 物 


表 18.6 CMP 关键 质量 测量 


微 控 痕 非常 难以 困 观察 的 方法 检测 到 。 产 生 的 可 能 

WAF: 

@ RR aA tE et 

o HFH A Rati ALA SSR ea RE 
SK EE: 

eS PhS 

和 AR SBCA ETT RRS EE IE 

o FPR i EE TE a Eh RS TIE ) 
TR St ies EPA BCS AB ea Se 
BE) 

s 盟 多 的 问 哨 发 咎 在 高 抛光 速率 材料 的 较 大 表面 区 域 

和 增加 抛光 再 的 硬度 可 减少 四 陷 ( SE sy Vb SB 
较 小 ) 

晶 作 为 一 种 临时 办 法 .一 些 没 计 者 用 假 图 形 支撑 抛光 
TE IEE APE EHNE EA j 这 种 方 
法 只 有 在 表面 积 允 许 的 情况 下 使 用 

钊 对 钢 来 说 , 硬 的 抛光 垫 和 高 度 采 用 化 学 抛光 的 磨料 
【只 用 于 高 处 ) 应 该 把 种 陪 减 到 最 小 ** 

e RICE Bh Cath ae ) 

中 当 金 属 图 形 密 度 增 加 ( 线条 间距 小 ) 时 最 为 明星 ， 
SRE PRA RR 

e 可 导致 通 孔 不 能 被 完全 刻 通 , 从 而 不 能 与 底 民 金属 
tafi 

e ES A] EEEE TT ea ae FR a 
运动 方式 

CMP 是 一 种 相对 干净 约 工艺 ( 与 RIE 皮 刻 工 元 糊 比 je 

TAH CMP 工艺 应 该 减少 沿 图 形 边缘 的 细 长 线条 。 

网 长 线条 能 引起 短路 或 降低 艺 片 的 可 莫 性 .引起 细 长 

线条 的 可 能 原因 有 : 

名 不 同 的 材料 都 有 可 能 产生 细 长 线条 ,如 锐 或 多 器 硅 
细 长 线条 

oie .磨料 的 化 学 成分 等 来 获得 更 加 均 
匀 的 抛光 ， 从 而 使 产生 的 出 长 线条 最 少 


+], Damiano 等 ，“Characterization of the Oxide CMP Process for Shallow Trench Isolation Based Advanced BiCMOS 


Technologies,” Proceedings 98-X Pennington, NJ: The Electrochemical Society,1998),P.53 
**] Steigerwald, 5.Murarka, and R.Gutmann, Chemical Mechanical Planarization of Microelectronic Materials, (New York: 


John Wiley and Sons. 1997),P.266 


18.6 CMP 检查 及 故障 排除 
在 CMP 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 列 于 表 18.7。 


18.7 CMP 中 的 常见 问题 解决 办 法 


可 是 可 原因 
L 磨料 中 颗粒 太 大 A. 磨料 在 传送 设备 内 壁 变 干 并 掉 人 
磨料 混合 物 中 


B. 在 引信 的 磨料 中 研磨 烽 粕 缩 其 
C. 磨料 供给 设备 没有 充分 榄 拌 磨料 


iE 
o 采用 磨料 在 使 用 点 (POU) chm 

e 最 优化 磨料 制造 和 传输 

e 用 表面 活性 剂 和 稳定 装置 提高 春 料 的 徊 定性 
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( ER ) 
JÆ 可 能 的 原因 纠正 
2. RE Hae AEG A. PEt PAWE ERRE epii FSP Bip ra) GR Hie ak — 
AERE 地 方 要 快 ) HRA, REE AME 
B, Ha CHAE ER e BSE OM PRA) EITE 
地 方 要 慢 ) ORAM HABER RAM NS Sf 2, PARI 
HAFKA ) 


oR i BAe RI { 流动 的 能 省 } 
s 磨 头 上 的 垫 膜 破 斤 ， 硅 片 不 能 你 持 成 个 平面 


s 转盘 转速 设置 得 不 对 
外 硅 片 的 音 压 设置 得 不 合适 
3, CMP HARMIA A TEER LAE SAR CATT ” 半 CMP 要 主要 关注 的 是 硅 片 在 清洗 后 表面 的 盯 粒 级 
时 的 颗粒 0.18 pm 的 关键 尺寸 ， 要求 大 半 。 数 。 可 能 的 纠正 措施 是 : 
0.08 um 的 缺陷 每 个 硅 片 上 要 大 e 检查 是 否 司 了 有 图 形 娃 片上 残留 网 的 清洗 , 灶 于 高 
F 20 * 图 形 密度 来 说 这 是 很 难 的 
B. 在 深 图 形 中 残留 磨料 结 垢 ， 如 光 
刻 对 惟 标 记 和 上 压 点 区 种 检查 并 面 洗 皖 毛 删 是 否 污 染 
C 残留 的 饥 从 介质 区 域 或 有 图 形 硅 二 确认 是 否 用 了 最 合适 的 请 洗 化 学 药品 ,特别 时 对 请 
FERRES 洗 铜 残留 物 而 言 
e 确保 从 硅 片 表面 上 不 同 材料 的 虐 兢 到 毛 删 和 清洗 化 
学 试剂 没有 产生 化 学 药品 的 交 及 污染 
4. WC BiH A. SE RDA Bik AT SRG EE i eB E 
C SP He ee B. Hote cia Bi, WRECKS, MER: 
降低 ) e 珊 认 是 音 进 行 了 合适 的 抛光 垫 磨合 ( 如 在 做 产品 看 
Ket, FOR A) 
e 调解 修整 问 下 的 压力 或 改变 修整 表面 
e BW 
*R.DeJule, “CMP Challenges Below a Quarter Micron”, Semiconductor International (November 1997):p.58 


18.7 小结 


表面 形 狐 描述 制作 不 同 图 形 时 产生 的 硅 片 表面 的 不 平整 性 .一 个 被 平 岂 化 的 硅 片 在 局 部 和 全 局 
都 有 平坦 的 表面 。 三 种 传统 的 平坦 化 方法 是 反 刻 、 玻璃 回流 和 旋 涂 膜 层 , 这 些 方法 不 能 满足 先进 集 
成 电路 的 全 局 平坦 化 的 需要 。 化 学 机 械 描 河 CMP ) 能 获得 金属 和 介质 层 的 局 部 和 全 局 平 岂 化 -CMP 
有 许多 优点 适合 于 ULSI, 主要 是 达到 全 局 平坦 化 的 能 力 。 抛光 氧化 层 和 金属 层 是 不 同 的 CMP 机 理 。 
氧化 硅 CMP 机 理 基于 表面 的 水 合作 用 ,这 种 水 合作 用 能 降低 氧化 硅 的 表面 硬度 ,从 而 能 锌 机械 地 
BH, 金属 层 是 被 磨料 氧化 , 从 而 使 它 能 用 抛光 的 方法 去 掉 表 面 层 。CMP 对 图 形 密 度 是 敏感 的 , 在 
某 些 图 形 中 产生 侵蚀 和 四 陷 两 种 缺陷 。 麻 料 包 括 研磨 颗粒 和 化 学 成 分 , 它们 磨 去 硅 片 表面 不 想 要 的 
材料 。 不 同 的 磨料 有 不 同 的 化 学 特性 , BOR PE eee Ft Be 
平 志 化 的 一 个 重要 因素 。 在 使 用 以 后 ， 抛 光 垫 变 得 表面 平滑 ， 需 要 机 械 修 整 。CMEP 的 参数 (如 折 
光 垫 的 硬度 和 向 下 的 压力 北 响 抛光 速率 和 均匀 性 。 大 部 分 的 CMP 设 备 都 有 包 个 转盘 以 适合 不 同 工 
艺 的 需要 。 终 点 检测 是 用 来 监测 什么 时 候 抛 光 到 了 需要 的 厚度 。 电机 电流 和 光 发 射 谱 是 两 种 最 主要 
的 终点 检测 方法 。 磨 头 被 优化 设计 成 在 整个 硅 片 表面 加 上 均匀 的 压力 。 CMP 清洗 能 够 彻底 地 清洗 掉 
颗粒 , 主要 是 用 双 面 擦洗 毛 刷 清洗 , 并 用 毛 氧 化 铁 来 防止 毛 刷 沾 污 。 最 新 的 CMP 设 备 集 成 了 抛光 和 
清洗 ， 使 硅 片 能 够 于 进 / 干 出 。 在 多 层 金属 化 技术 中 有 许多 要 用 到 CMP 的 场合 。 
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化 学 机 械 平 坦 化 


关键 术语 
表面 形 貌 /起伏 侵蚀 
平坦 化 的 寿 片 凹陷 
局 部 平坦 化 消 耕 部 
全 局 平坦 化 磨料 
化 学 机 械 平坦 化 (CMP ) HC 
反 刻 平坦 化 JGR a2 
玻璃 回流 修整 
he 抛光 速率 
抛光 机 中 间 变 慢 
平整 性 选择 比 
均匀 性 SRY 
FHR ( DP) 终点 检测 
片 内 非 均匀 性 (WIWNU ) 电机 电流 终点 检测 
REHE SHE (WTWNU1 E FHR A a 
平坦 化 距离 Pest a EG 
at Ppt | 垫 膜 
Preston 方程 边沿 废弃 区 
Cook 理论 ABS BES 
金属 CMP 污染 的 毛 刷 
PAZ BURR BE 于 进 / 于 出 
复习 是 


1. 描述 表 商 形 通 ， 较 高 的 芯片 封装 密度 会 引起 表面 形 竹 的 何 种 变化 ? 

2. 描述 被 平坦 化 的 硅 亡 。 

3. 列举 并 论述 硅 片 平坦 化 中 用 到 的 4 个 术语 。 

4. 从 2 世纪 照 年代 中 期 以 来 ， 最 主要 的 平坦 化 工艺 是 什么 ? 

5. 列举 和 论述 三 种 传统 的 平坦 化 方法 。 

6. 描述 化 学 机 械 平 坦 化 , CMP 是 怎样 实现 平坦 化 的 ? 

7. CMP 设备 的 另 一 个 名 称 是 什么 ? 

8. CMP 的 独特 方面 是 什么 ? 

9. 解释 平 整 性 与 均匀 性 之 间 的 差别 ， 什 么 样 的 硅 片 是 平整 但 不 均 本 的 ? 
10. 什么 是 平坦 度 ? 如 果 SH .=10Hm,，SH=iuhm, 那么 DP 是 多 少 ? 
11. 解释 WIWNU 和 WTWNU 之 间 的 差别 。 

12. 列举 并 解释 CMP 的 9 个 优点 。 

13. 列举 并 解释 CMP 的 4 个 缺点 。 

14, 叙述 用 于 解释 CMP 平坦 化 表面 方式 的 两 种 机 理 。 

15, 氧化 硅 拖 光 是 用 来 做 什么 的 ?” 投 述 并 解释 Preston 方 程 。 
16. 描述 称 为 Cook 理论 的 毛 化 物 抛 光 机 理 。 

17. 解释 金属 抛光 的 机 理 。 
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18. FARE RRE? 它 是 如 何 影响 CMP 的 ? 

19. 论述 侵蚀 和 四 陷 以 及 它们 是 怎样 影响 硅 片 平坦 化 质量 的 ” 

20. 定 艾 磨料 。 为 什么 磨料 对 CMP 很 重要 ? 

21. 论述 用 来 抛光 氧化 硅 、 钨 和 钢 的 磨料 的 特性 。 

22. 描述 抛光 垫 。 

23. 解释 表面 平滑 。 修 整 的 目的 是 什么 ? 

24. 定义 抛光 速率 。 

25. 抛光 垫 是 如 何 影 响 均匀 性 的 ? 

26. 解释 选择 比 。 叙述 选择 比 的 公式 , 对 于 要 同时 进行 扫 光 的 不 同 材料 , 需要 什么 样 的 选择 比 ? 

27. 什么 是 多 余 材 料 ? 多 余 材 料 与 抛光 时 | 则 有 怎样 的 关系 ? 

28. 对 下 列 每 一 种 参数 ,描述 在 硅 片 表面 会 产生 怎样 的 结果 ， 抛光 时 间 、 麻 头 压力 、 转 盘 速 度 、 
ELES. BEHERA. BHA. PoE. fH /磨料 温度 和 和 硅 片 背 硅 。 

29.CMP 中 为 什么 需要 终点 检测 ? 

30, 举 一 个 应 用 终点 检测 的 简单 的 CMP 例子 , 并 人 举 一 个 难 的 例子 。 

31. 列举 并 描述 在 CMP 中 用 的 两 种 终点 检测 类 型 。 

32. 描述 磨 头 ， 以 及 它 是 如 何 影响 硅 片 均匀 性 的 ? 

33. B ERREA? 

34. 描述 边 沼 废弃 区 以 及 它 是 走样 影响 硅 片 非 均 名 性 的 ? 

35. 解释 气 胆 式 磨 头 。 

36. CMP 清 洗 的 重点 是 什么 ? 

37. 为 什么 在 CMP 清 洗 中 要 用 毛 剧 ”什么 是 污染 的 毛 刷 以 及 为 什么 这 是 CMP 清 洗 应 该 关注 的 ? 

38. 论述 铜 CMP 后 清洗 。 

39. 解释 用 于 CMP 的 干 进 /二 出 清洗 概念 。 

40. 列举 并 简单 描述 硅 片 制造 中 用 到 CMP 的 6 个 例子 。 


CMP 设备 供应 商 网 站 
Applied Materials http://www.appliedmaterials.com/products/ 
Arch Chemicals (aka Olin) hitp:/Avww.olinmicro.com/defaullasp 
BOC Edwards http:/iwww.boc.com/edwards/ 


Dainippon Screen Mfg. Co. 


http:/Avww.screen.co.jp/eed/index_E. htm] 


Dow Corning hitp://www.dowcorning.com/ 

DuPont http://www .dupont.com/semiconductor/ 

Ebara Technologies Inc. http://www.ebaratech.com/ 

EKC Technology Inc, http://www.ekctech.com/ 

FS] International hitp://www.fsi-intl.com/ 

International SEMATECH http://www.sematech.org/public/index.htm 
Intersurface Dynamics Inc. http://www. isurface.com/ 

KLA-Tencor hitp://www.kla-tencor.com/product/photo_frame.han! 
Lam Research Corp. http://www. lamre.com/ 


Millipore Corporation 


http://www.millipore.com/ 
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Nova Measuring Instruments Ltd. http /Avww.nova.co.1l/ 

Peter Wolters CMP Systems http://www .peter-wolters.com/ 
Polypros Inc. http://www.polypros.com/ 
Prodeo Technologies http://www, prodeotech.com/ 
Rippey Corporation http-/Awww.rippey.com/ 
SEMI http://Awww.semi.org/ 
Semitool http: //www.seniatool.com/ 
Sitek Inc. (see Prodeo Technologies} http://www.sitekgroup.com/ 
speedfam-IPEC http://www. sfamipec.com 
Steag Electronic Systems http:/fwww. steag.com/ 
Strasbaugh http://www.strasbaugh.com/ 
TBW Industries Inc. http://www.tbw-inc.com/ 
Verteg hitp://Awww.verteq.com/ 
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第 19 竟 硅 片 测试 


ULSIH 代 芯片 制作 的 复杂 程度 一 所 在 不 断 担 高- 首 过 等 比例 缩小 来 提高 微 艺 片 性 能 的 和 做 法 使 得 
集成 电路 的 特征 信 寸 进入 了 0.15 hm 以 下 深 亚 微米 技术 节点 。 为 了 减少 致命 缺陷 的 数目 , 芯片 生长 
过 程 中 的 污染 被 控制 到 了 分 子 级 。 硅 片 直径 的 增加 允许 在 硅 片 上 制作 更 多 的 芯片 , 同时 需要 新 的 制 
at AIK A Ao 

然而 , MOS ae MEE 它们 首先 要 求 设计 , 选择 合适 的 生产 材料 , 建立 实验 性 硬 
忻 并 测试 验证 其 性 能 是 否 符合 规格 要 求 。 当 这 些 都 成 功 完成 以 后 ,芯片 才能 投入 生产 。 — ARE, 
材料 和 制作 在 生产 过 程 中 集合 在 一 起 , 就 需要 芯片 测试 来 保证 功能 。 制 作 高 集成 度 微 芯片 的 技术 在 
通过 电学 测试 检验 芯片 是 否 符合 客户 要 求 后 达到 了 极点 。 

电学 测试 必须 迅速 ,准确 地 完成 , 硅 片 测试 中 的 高 废品 率 会 削弱 芯片 制作 者 在 短 周期 内 占领 市 
场 的 能 力 。 如 条 测试 程序 不 完善 ,质量 测试 对 废品 率 低 , 就 会 有 更 老 的 产品 在 客户 使 用 过 程 中 失效 ， 
导致 客户 另 选 购 其 他 芯片 。 为 了 避免 这 种 情形 , 在 硅 片 制造 过 程 中 , 用 正确 的 测试 程序 来 确保 集成 
电路 的 功能 和 可 和 药性 是 必需 的 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 : 


1. 讨论 IC 制造 的 电学 测试 。 

2. 解释 在 线 参数 测试 的 且 的 ， 并 描述 如 何 操作 。 

3. 描述 在 线 参 数 测试 使 用 的 设备 。 

4. 说 明 硅 片 拣选 测试 的 目的 ， 并 解释 如 何 操作 。 

5. 列 出 并 讨论 不 同 种 类 的 硅 片 拣选 测试 。 

6. 讨论 与 硅 片 拣选 测试 关联 的 测试 结果 。 

7. 说 明 并 解释 影响 硅 片 拣选 测试 成 品 率 的 几 个 因素 。 
8. 措 述 三 种 硅 片 成 品 率 模型 并 讨论 成 品 率 管理 。 


19.1 引言 


硅 片 测试 是 为 了 检验 规格 的 一 致 性 而 在 硅 片 级 集成 电路 上 进行 的 电学 参数 测 基 。 硅 片 测试 的 目 
的 是 检验 可 接受 的 电学 性 能 。 测试 过 程 中 使 用 的 电学 规格 随 测试 目的 而 有 所 不 同 。 如 果 发 现 缺陷 ， 
产品 小 组 将 用 测试 数据 来 确保 有 缺陷 的 芯片 不 会 被 送 到 客户 手 里 , 并 纠正 制作 过 程 中 的 问题 。 

从 日 身 角 度 看 , 测试 不 会 增加 芯片 价值 。 如 果 硅 片 制造 的 所 有 步骤 玫 做 得 100 名 正确, 并 且 芯 
片上 使 用 的 所 有 材料 都 是 理想 的 , 那 束 没有 必要 在 硅 片 生产 过 程 中 进行 奎 片 测试 (假设 所 有 集成 电 
路 原型 都 是 成 熟 的 ， 经 过 测试 的 ， 并 完全 转变 为 产品 )， 每 个 芯片 都 正好 符合 规格 。 由 于 日 益 复杂 
的 I 亿 电 路 、 材 料 和 工艺 的 迅速 引入 ， 这 种 情况 在 今天 先进 的 硅 片 制造 中 几乎 是 不 可 能 出 现 的 。 

在 不 断 变化 的 产品 环境 中 ,测试 对 于 检验 芯片 的 功能 性 来 说 是 一 项 非常 重要 的 工作 。 基 本 的 一 
点 是 , 硅 片 测试 必须 能 够 分 辨 一 个 好 的 芯片 和 一 个 有 缺陷 的 芯片。 带 有 合格 必 片 的 硅 片 继续 下 面 的 
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工艺 , 有 过 多 坏 芯 片 的 硅 片 保存 用 于 修正 。 不 正确 的 测试 数据 将 给 客户 , 并 最 终 给 芯片 制造 者 带 来 
严重 的 后 果 。 
19.1.1 集成 电路 电学 测试 
电学 测试 在 芯片 工艺 的 不 同 阶段 进行 ,这 些 测试 在 早期 设计 阶段 开始 ,在 硅 片 制造 的 重要 步骤 
继续 , 以 最 后 封装 的 IC 产品 测试 结束 ( 有 关 装 配 和 封装 的 描述 参见 第 20 章 ), 表 19.1 给 出 了 主要 心 
片 测试 的 概要 , 包括 硅 片 级 和 已 封装 的 IC 电路 。 
表 19.1 IC 产品 的 不 同 电学 测试 ( 从 设计 阶段 到 封装 的 IC ) 


a IC = / 芯 测 

1. 1C 设计 验证 生产 前 硅 片 级 描述 、 调 试 和 检验 新 的 芯片 设计 ， 保 证 符合 
规格 要 求 

2. 在线 参数 测试 硅 片 制造 过 程 中 硅 片 级 为 了 监控 工艺 , 在 制作 过 程 的 早期 (前 闪 ) 进 
行 的 产品 工艺 检验 测试 

3. 硅 片 拣 选 测试 ( 探 针 ) 硅 片 制造 后 硅 片 级 产品 功能 测试 ， 验 证 每 个 芯片 是 否 符合 产品 
规格 

4. 可 靠 性 封装 的 IC 封装 的 芯片 级 集 或 电路 加 电 并 在 高 洲 下 测试 ， 以 发 现 早 期 
失效 (有 时 候 ， 也 在 在 线 参数 测试 中 进行 硅 
片 汲 的 可 靠 性 测试 ) 


5. 终 测 SPAR AY IC 


-> 


SMS HR 使 用 产品 规格 进行 的 产品 功能 测试 








自动 学 测试 仪 
( 承蒙 Advanced Micro Devices 允许 使 用 照片 ) 

由 于 本 书 的 主题 是 硅 片 制造 ， 我 们 将 学 习 在 线 参 数 测 试 和 硅 片 拣选 测试 ( 表 19.1 所 列 的 第 二 
和 第 三 种 测试 )， 这 就 是 硅 片 制造 过 程 中 的 硅 片 级 电学 测试 。 硅 片 拣选 测试 是 检验 每 个 芯片 性 能 是 
否 完好 的 主要 硅 片 级 测试 ， 它 在 硅 片 制造 完成 后 进行 ( 见 图 19.1 )。 表 19.1 所 列 的 其 他 测试 就 不 做 
详细 讨论 了 ， 提 到 它们 主要 是 为 了 说 明 从 早期 开发 到 最 后 封装 微 芯 片 的 整个 IC 生产 过 程 中 测试 所 
包含 的 范围 。 

测试 缺陷 数据 被 应 用 于 成 品 率 管理 中 以 减少 硅 片 缺陷 。 电 学 测试 数据 根据 每 个 硅 片上 失效 的 芯 
片 数 目 把 硅 片 分 为 通过 和 失效 两 类 。 通过 /失效 的 数据 被 用 来 计算 表示 硅 片上 合格 芯片 所 占 百 分 比 
的 成 品 率 。 产品 小 组 通过 分 析 硅 片 测试 的 数据 来 确定 问题 的 来 源 ， 并 实施 修正 措施 , 从 而 达到 减少 
缺陷 的 目的 (有关 减少 缺陷 的 解释 见 本 章 后 面 内 容 )。 

半导体 制造 商 的 成 败 依赖 于 硅 片 的 成 品 率 。 据 估 计 ， 成 品 率 每 降低 一 个 百分点 , 制造 商 将 损失 
1 000 000 到 8 000 000 美 元 '。 由 于 新 产品 推广 的 市 场 窗口 很 小 , 加 上 市 场 份额 的 激烈 竞争 ， 低产 出 
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的 硅 片 意味 着 芯片 制造 商 可 能 没 能 力 生 产 足 够 的 芯片 供应 市 场 一 一 使 他 们 的 产品 在 其 他 高 成 品 率 、 
芯片 供应 充足 的 竞争 者 面前 不 堪 一 击 。 由 此 , 拥有 能 反映 IC 产品 性 能 ( 相对 于 产品 规范 ) 的 良好 的 
测试 数据 十 分 重要 。 











图 19.1 包括 测试 的 硅 片 制造 工艺 流程 ( ARSE Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 ) 


19.2 fH Mix 


ERER il ed EP Ph PRE Ae Ee EE ( 而 不 是 封装 
的 芯片 ) 上 进行 的 。 它 们 是 ; 

o 在 线 参 数 测 试 

@ 硅 片 拣选 测试 


这 两 种 电学 测试 的 条 件 不 同 , 在 硅 片 制造 的 不 同 阶段 进行 ( 见 图 19.2 )。 在 线 参数 测试 在 完成 
第 一 层 金属 刻 蚀 ( 前 端 工艺 的 结束 ) 后 马上 进行 , 以 获得 工艺 和 器 件 特性 的 早期 信息 。 硅 片 拣 选 测 
试 是 IC 制造 中 的 一 个 重要 测试 阶段 , 它 在 硅 片 制造 完成 后 进行 , 以 确定 硅 片 上 的 哪些 芯片 符合 产品 
规格 可 以 送 到 装配 和 封装 部 门 。 


CMOS 前 端 工艺 : 
。 BA mR 








CMOS 后 端 工艺 : 
。 层 间 介 质 淀 积 和 CMP 

+ TLR 

+ BAH CMP 

*。 人 金属 淀 积 和 刻 蚀 

。 根据 金 属 层 重复 上 面 步骤 
。 压 点 金属 淀 积 和 和 刻 蚀 

+ HER RRR hh 


a 
xf | | 


19.2 硅 片 制造 中 电学 测试 的 位 置 







。 第 一 层 金属 泻 积 和 刻 蚀 


在 线 参 数 测试 
( 硅 片 电学 测试 ) 
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19.2.1 在线 参 数 测试 


在 线 参 数 测 试 【也 称 硅 片 电学 测试 ，wafer electrical test, WET) 是 对 硅 片 上 的 测试 图 形 结构 
进行 的 电学 测试 。 因为 它 是 把 直流 电压 加 在 器 件 的 物理 结构 上 进行 测试 ,有 时 候 也 被 看 成 是 一 种 直 
流 测试 。 在 线 参 数 测试 在 完成 前 端 工 艺 ( 例如 , 扩散 、 光 刻 、 注 人 ) 后 进行 得 越 早 越 好 。 典 型 的 测 
试 是 在 第 一 层 金属 被 淀 积 并 刻 蚀 后 进行 ,这 就 允许 接触 式 探 针 和 特殊 测试 结构 的 压 点 进行 电学 接触 。 

在 线 参 数 测 试 的 原因 有 : 


1. 鉴别 工艺 问题 : 硅 片 制造 过 程 中 工艺 问题 的 早期 鉴定 ( 而 不 是 等 到 已 经 完成 了 硅 片 制造 才 
发 现 有 问题 进行 测试 )。 

2. 通过 /失效 标准 : 依据 通过 /失效 标准 决定 硅 片 是 否 继续 后 面 的 制造 程序 。 

3. 数据 收集 : 为 了 改进 工艺 ， 收 集 硅 片 数据 以 评估 工艺 倾向 ( 如 沟 道 长 度 的 变化 )。 

4. 特殊 测试 : 在 需要 的 时 候 评估 特殊 性 能 参数 ( 如 特殊 的 客户 需求 )。 

5. 硅 片 级 可 靠 性 : 需要 确定 可 靠 性 与 工艺 条 件 的 联系 时 ， 进行 随 机 的 硅 片 级 可 靠 性 测试 。 


在 线 参数 测试 在 制造 过 程 中 进行 得 越 早 越 好 。 硅 片上 的 器 件 没有 电源 供应 和 信号 电压 , 而 是 用 
一 些 特 殊 的 参数 测试 结构 替代 进行 电流 、 电 压 和 电容 的 测试 , 以 确定 工艺 能 力 。 测试 之 所 以 重要 是 
因为 这 是 硅 片 第 一 次 经 过 一 套 完 整 的 测试 来 检验 制造 过 程 是 否 完全 正确 。 通过 /失效 数据 在 工艺 条 
件 和 器 件 特性 之 间 建 立 了 更 为 紧密 的 联系 。 

随 着 集成 电路 复杂 程度 的 提高 ,工艺 过 程 中 的 早期 测试 越 来 越 重要 。 如 果 硅 片 制造 的 工艺 条 件 
不 合适 ,参数 测试 将 不 能 通过 测试 的 电学 限制 缺陷 小 组 也 会 对 问题 产生 惊 觉 并 马上 采取 修正 措施 。 
测试 数据 提供 实时 信息 来 监控 并 优化 前 端 半 导体 工艺 ?。 

图 硅 片 测试 结构 ”参数 测试 并 不 是 在 单独 的 硅 片 器 件 上 , 而 是 在 安放 在 硅 片 特殊 位 置 的 特殊 
测试 结构 ( 也 称 工艺 监控 ，process control monitors, PCM ) 中 进行 的 。 使 用 测试 结构 是 因为 测试 
会 对 实际 的 产品 芯片 造成 破坏 。 对 早期 的 设计 验证 而 言 , 由 于 需要 很 多 结构 和 测试 数据 , 测试 结构 
可 以 是 在 整个 特殊 芯片 上 的 测试 样本 。 对 产品 硅 片 来 说 , 面积 是 额外 的 费用 ; 因此 测试 结构 通常 放 
在 独立 芯片 之 间 的 划 片 区 ( 也 称 划 片 道 监控 ，scribe line monitors, SLM ) ( 见 图 19.3 )。SLM 容 
身 其 中 的 划 片 道 宽度 一 般 有 100 到 150 微米 ， 因 此 SLM 是 有 尺寸 限制 的 。 


具有 监控 测试 
结构 的 划 片 道 





19.3 划 片 道 监 控 测 试 结构 
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PCM 浏 试 结构 被 用 于 测试 的 参数 范围 很 大 。 各 种 测量 的 慰 准 测试 结构 在 业界 正 逐 渐 成 为 一 种 
BH, 这 主要 是 因为 结构 设计 的 复杂 性 种 新 产品 有 限 的 开发 时 间 3 。 表 19.2 绽 出 了 一 些 典 型 测试 结 
HREP 


R192 ”测试 结构 实例 


汪汪 结构 “机 了 和 
分 立 唱 体 管 REN. TE. RRR 
各 科 线 宽 RERI 
IERE 关键 尺寸 和 套 刻 对 准 
Ft Bt Le HB 连续 性 和 桥接 能 力 
电阻 率 结构 薄膜 厚度 
电容 阵列 结构 绝缘 材料 和 氧化 层 完整 性 
BRAT FLEE 接触 电 阴 利 连 线 


图 19.4 所 示 为 一 个 用 方块 电阻 方法 评估 第 一 层 金 属 薄膜 厚度 的 典型 PCM 结 构 。 在 线 参 数 测 试 
测量 该 结构 的 连续 电阻 。 接触 问题 , 如 不 合适 的 绝 绿 薄膜 厚度 , 都 会 导致 该 测试 结构 在 电学 上 不 能 
通过 参数 测试 。 由 于 测试 结构 和 奉 片 是 在 相同 的 工艺 条 件 下 闻 时 制作 的 , TRESS RE EE 
实际 存在 的 接触 问题 。 这 对 于 产品 小 组 的 缺陷 控制 是 很 有 价值 的 。 





194 党 一 层 金 局 接触 测试 结构 
(5| A Microelectronics Manufacturing Diagnostics Handbook ,ed_A.Lanzberg(new York:Van Nostrand Reinhold, 1993) ) 


E 参数 测试 的 类 型 ”在 在 线 参 数 测试 中 ,一 旦 测量 测试 结构 ， 马 上 会 记录 结果 数据 并 与 预测 
的 电学 结果 比较 。 表 19.3 描述 了 一 些 测试 以 及 指导 测试 的 与 型 测量 值 。 


表 19.3* 症 线 参数 测试 实例 组 合 


Rl 述 FEF 型 
的 典型 “测量 值 
mit i 
OpenyShorts ”检查 信号 通路 完整 性 的 开路 /短路 测试 。 开 路 /短路 测试 是 能 迅速 2 Go/No-go 
MaRS A ENAA E. OER BT 
Gshorts HAHAAHA 1 Go/No-go 
Gateleak SUL. MENEER SBAA EA ae l pA 
RMT RAR TL. DTR TERE i Be 
BVox 棚 氧 化 层 击 穿 电压 。 这 是 一 种 检查 棚 气 化 层 质 量 和 强度 的 快速 方法 2 10YV 
Idsat ARERR H AT ( 忽 上 暗 淘 道 电阻 );。 Et. A RARE. 16 20 mA 
A Ee Pe NA 
Wt 测量 易 体 和 营 刚 开 始 从 漏 到 源 产 生 电 流 时 的 栅 临 界 电眼 22 0.2~1Y 


Vtsat (That Ss ALS EL a A PF 16 04~1¥ 
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( See ) 

测试 参 描述 程序 中 型 

的 典型 ” 测量 值 

测试 # 值 
oft hR PUT i. WERTE a 20 5~100 pA 
Rds 规定 漏电 流 (Id) AERE (Yds) 下 的 Vdsrrds {A 20 25-1000 0 
Peakisub Bea At RA it 6 SpA 
BVdss Fet FAR FELE) FR ein Sa a FP 19 lov 

‘Se, WAAR See BRE eh EE 

Pfieldvt ARR Wee ee i A pMOSFET MERE 2 12V 
Nfieldvt LA iy BO a SP TAY) MOSFET Mjh E 2 12¥ 
Res2t FA aS eH 21 2-1k 0 
Isolation 测试 党 如 结构 的 漏电 流 特性 11 100 nA 
Diode fvmi et an ee Ae iat oe A ie aE 2 lO nA 
Diodebv 二 极 管 击 穿 电压 2 3-10 V 
Resdt FAR aT eR ee FB HH 1] 2-1k 0 


+ 改编 自 W Merkel “Parametric Testing to Improve Semiconductor Yield", Semiconductor Online, http/fyww. 
semiconductoronline.com/,(1998 3 H 12 A) 第 1 页 


国 解 灵 参 数 数据 ”在线 参数 测试 得 到 的 不 合格 数据 通过 不 同 参 数 ( 如 表 19.3 所 列 参 数 ) 之 间 
的 关系 进行 分 析 。 工 程 师 建立 这 些 参数 与 最 终 产品 特性 之 则 的 关系 ( 指 相互 关系 )， 对 参数 的 不 合 
格 进行 故障 检查 和 修正 。 缺 陷 控 制 小 组 用 不 合格 硅 片 上 的 测试 数据 来 评估 制造 工艺 的 状况 。 

要 理解 数据 如 何 解 释 运作 ， 看 一 个 例子 会 非常 有 帮助 。 比 如 在 线 参 数 测试 可 能 出 现 了 一 个 问 
题 , 很 大 的 阐 值 电压 (VY. ) 变化 却 只 引起 很 小 的 光电 流 〈《T ) 变化 ?5。 这 样 姜 值 电压 不 能 通过 参数 
测试 ， 因 为 受 V ,影响 的 I 没有 达到 预想 的 电流 值 。 按 照 预想 ， 如 果 Vi 变化 ,1 应 该 按 比 例 变化 
( 见 图 19.5 )。 基于 这 种 类 型 的 不 合格 , 最 大 的 嫌疑 就 是 沟 道 注入 或 者 沟 首 长度。 SRE AE 
题 的 根源 ， 就 必须 对 离子 注 人 工艺 进行 调查 。 如 果 问 题 出 在 沟 道 长 度 上 ， 则 主要 问题 应 该 是 光 刻 。 
也 可 能 有 入 会 考虑 其 他 问题 ,如 泪 区 的 轻 搓 杂 注入 或 者 栅 氧 化 技 厚 度 。 





图 19.5 阐 慎 电压 和 驱动 电流 


在 线 参数 测试 通常 是 在 对 一 个 样本 进行 测试 的 基础 上 从 统计 上 评 佑 性 能 。 正 常 制作 过 程 中 , 通 
常 是 在 每 个 硅 片 的 3 到 5 个 位 置 测量 100 至 200 个 参数 %。 如果 不 合格 比例 过 高 ,就 需要 增加 大 量 测 
试 硅 片 以 检验 缺陷 。 另 外 , 技术 员 通 过 一 系列 检查 确保 检测 器 工作 正常 。 有 时 会 使 用 一 个 样片 来 检 
查 参数 测试 设备 的 结构 并 确保 没有 设备 问题 导致 测试 结果 不 合奏 。 如 果 样 片 未 通过 测试 ,或 者 复 测 
时 不 能 通过 测试 ， 测 试 工程 师 就 需要 注意 了 。 
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在 线 参数 测试 是 对 潜在 问题 的 旱 期 预告 .参数 测试 就 硅 片 如 何人 处 理 和 工艺 流程 中 间 题 出 在 哪 时 
提供 了 许多 信息 。 最 终 目 标 是 改善 制作 工艺 的 成 品 率 。 
数据 颁 向 ”参数 测试 的 一 个 重要 方面 是 观察 数据 倾向 。 不 可 接受 的 数据 倾向 有 


1. 一 个 硅 片 上 相同 芯片 的 位 置 持续 不 合格 。 

2, 同一 参数 在 不 同 硅 片上 总 是 不 合格 。 

3. 不 同 硅 片 之 间 测 试 数据 的 差别 过 大 ( 例如， 大 于 10 免 上 
4. 同一 参数 成 批 不 合格 ， 暗 示 有 很 严 草 的 工艺 问题 。 


重复 的 芯片 位 置 、 参 数 不 合 格 或 者 变化 过 大 必须 被 测定 ,同一 参数 成 批 不 合格 暗示 有 严重 的 工 
艺 问题 ， 需 要 马上 采取 补救 措施 。 产 品 小 组 的 内 部 交流 对 解释 数据 倾向 非常 重要 。 

E 硅 片 级 可 靠 性 ” 社 片 级 可 靠 性 (Wafer level reliability, WLR) 是 一 种 用 测试 结构 评 俏 碎片 
上 器 件 可 靠 性 的 特殊 的 参数 测试 形式 "。 发 展 于 20 世 纪 80 年 代 的 WLR 当时 并 不 为 所 有 半导体 制造 
商 所 使 用 , 可 以 预知 器 件 在 客户 使 用 中 能 维持 多 长 时 间 。 统 计 取 样 技术 用 于 为 材料 和 测试 结 枸 的 二 
计 建 立 预期 的 特性 。 如 果 WLR 测试 输出 结果 有 所 不 同 ， 那 就 可 能 是 材料 或 其 微 结 构 有 变化 。 

WLR 不 是 通过 /失效 测试 , COR He. Ee SA eee, 使 其 在 
测试 过 程 中 产生 一 些 脆 弱 区 域 。 通 过 监控 工艺 变化 并 预测 对 器 忻 特性 的 影响 .WLR 也 能 用 于 证 明 新 
工艺 。 不 同 WLR 测 试 的 实例 有 : 


1, 为 了 电 迁 移 失效 ， 对 金属 线 施加 高 电流 密度 。 

2. 评估 氧化 层 能 容忍 多 少 电荷 以 及 被 破坏 前 能 工作 多 长 时 间 。 
3. 确定 氧化 层 要 限制 多 少 电荷 。 

4. (ATARI IATL ZOTAR aI 


IC 可 知性 ”IC 可 靠 性 是 指 器 件 在 其 预期 寿命 内 ,在 其 使 用 环境 中 正常 工作 的 概率 。 换 句 话 说 
就 是 集成 电路 能 正常 使 用 多 长 时 间 。 尽 管 集成 电路 的 总 体 可 靠 性 非常 高 , 但 它们 也 不 是 100 驳 保险 。 
可 车 性 测试 有 助 于 确保 交 给 客户 的 芯片 能 在 客户 指定 的 工作 环境 下 无 故障 工作 。 传统 上 , PTE 
试 是 通过 对 封装 的 芯片 进行 老化 测试 完成 的 。 老 化 测试 在 很 苛刻 的 环境 中 ( 如 把 温度 提高 到 85"C， 
提高 偏 置 电压 ) 给 芯片 加 电 并 测试 ， 便 不 耐用 的 器 件 失效 ， 从 而 避免 它们 证 交 给 客户 *。 这 种 测试 
能 够 产生 更 可 靠 的 集成 电路 , 但 往往 需要 长 时 间 的 测试 , 十 几 甚 至 数 百 小 时 , 这 是 一 种 费 钱 耗 时 的 
工作 。 

E 在 线 参 数列 试 设备 “在线 参数 测试 设备 是 为 连接 硅 片 上 的 测试 结构 而 设计 的 一 套 日 动 化 测 
试 仪器 ， 它 具有 执行 电学 测试 需要 的 复杂 坎 硬件 设施 。 如 图 19.6 所 示 ， 主 要 的 测试 子 系统 如 下 : 


e 探 针 卡 接口 

eR etl 

@ 测试 仪器 

e 作为 网 络 主机 或 客户 机 的 计算 机 


探 针 卡 接口 “” 探 针 卡 是 自动 测试 仪 与 待 测 器 件 《 device under test, DUT) 之 间 的 接口 。 典 型 
的 探 针 卡 是 一 个 带 有 很 多 细 针 的 印刷 电路 板 , 这 些 细 针 和 待 测 器 件 进行 物理 和 电学 接触 . 探 针 通常 
HAAR, 在 电学 测试 中 , 它们 传递 进出 硅 片 测试 结构 压 焊 点 的 电流 。 每 个 探 针 都 是 为 特殊 测试 结 
构 的 压 煤 点 而 定制 的 , 这 意味 着 每 个 硅 片 产品 通常 都 需要 一 个 特殊 的 探 针 卡 。 一 个 探 针 卡 上 可 能 有 
数 百 个 探 针 , 它们 必须 排列 正确 并 保持 在 同一 个 平面 内 。 单个 探 针 卡 是 很 昂贵 的 , 价格 从 儿 日 到 上 
万 美元 不 等 。 
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19.6 自动 参数 测试 系统 的 组 成 


高 级 探 针 卡 一 般 具 有 多 位 探查 能 力 , 以 增加 硅 片 测试 的 奉 吐 量 。 多 位 探查 用 单个 测试 仪 和 探 针 
卡 同时 测试 两 个 或 多 个 测试 结构 。 由 于 在 越 来 越 小 的 空间 里 集中 了 越 来 越 多 的 电路 和 探 针 , 多 位 探 
针 卡 产生 的 电学 信和 号 可 能 会 更 差 ( 如 信 品 比 降低 ,泄漏 电流 增加 )。 高 性 能 的 集成 电路 很 难 用 多 位 
探查 法 测试 。 





自动 测试 仪 的 探 针 卡 
(承蒙 Probe Technology 准 许 使 用 照片 ) 


硅 片 定位 ”为 测试 硅 片 ,首先 要 确定 与 探 针 卡 接口 上 的 探 针 接触 的 硅 片 的 探 针 仪 位 置 。 最初， 
硅 片 被 机 械 手 从 盒子 里 取出 并 放 在 一 个 真空 托盘 上 。 马达 通过 一 个 光学 校准 系统 在 X、Y、Z 和 9 方 
向 移动 硅 片 。X-Y 运动 确定 探 针 卡 在 测试 结构 上 的 位 置 。 一旦 探 针 卡 在 X-Y 方 向 对 准 , 就 要 调节 旋 
转 的 8 角 使 所 有 探 针 尖端 处 于 压 焊 点 的 中 心 ( 见 图 19.7 )。 每 个 压 焊 点 和 探 针 的 对 准 都 是 必需 的 。 

Z 方 向 的 位 置 非常 重要 ,并 且 要 对 平坦 程度 做 正规 的 系统 检查 ,以 保证 所 有 元 件 在 一 个 平面 内 。 
擦 针 台 Z 方 向 垂直 定位 奎 片 , 使 硅 片 和 探 针 接触 。 如 果 Z 方 向 硅 片 定位 太 高 ， 过 分 的 抵触 可 能 会 损 
坏 硅 片 和 探 针 。 如 果 Z 方 向 定位 高 度 太 低 ， 则 会 接触 不 充分 或 完全 不 接触 。 必须 有 微量 的 抵触 ( 指 
过 操作 ) 使 探 针 刺 穿 (或 擦 划 ) 要 探查 的 铝 压 焊 点 表面 ( 见 图 19.8 )”。 典 型 的 探 针 过 操作 有 50 至 
100 um ( 2 至 4 密 耳 ) 压 焊 点 上 的 探 针 痕迹 暗示 探 针 仪 在 各 个 轴 上 都 正好 对 准 且 电学 接触 良好 。 探 
针 仪 设置 是 否 正确 与 探 针 痕迹 之 间 有 着 清晰 的 关系 〈 见 图 19.9 )。 
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图 19.7 探 针 卡 0 角 校 准 





最 初始 接触 后 
针尖 过 操作 


图 19.8” 探 针 过 操作 和 擦 划 





正常 划 痕 过 量 划 痕 
图 19.9 压 焊 点 上 探 针 痕迹 的 类 型 


测试 仪器 。 高 级 集成 电路 需要 能 够 在 测试 结构 上 快速 、 准 确 、 重 复 地 测量 亚 微 安 级 (sub- 


picoamp ) 电 流 和 微 法 级 电容 的 自动 测试 设备 ( automated test equipment, ATE ), ATE 控 制 测试 过 程 。 
参数 测试 仪 包含 ATE 测 试 仪 , 它 作 为 电压 或 电流 源 并 能 对 输出 的 电压 和 电流 进行 测量 ( 见 图 19.10 )， 
有 时 被 称 做 源 -测量 单元 ( source-measure unit, SMU )。 !° SMU 通过 固体 开关 阵列 和 探 针 卡 上 的 
探 针 连 接 ， 固 体 开关 阵列 最 近 已 经 取代 簧 片 继电器 以 改善 信号 控制 。 过 加 载 测量 单元 ( force mea- 
surement unit, FMU ) 通过 在 电路 上 加 载 特定 电压 并 测量 电流 值 来 测量 电阻 。 也 有 能 够 测量 电容 
( capacitor measurement unit, CMU ) 和 微 安 量 级 小 电流 ( picoammeter unit, PAU ) 的 测试 仪 。 从 这 
些 测试 单元 测 得 的 模拟 信和 号 被 转换 成 数字 信和 号 并 送 到 主 计算 机 。 

作为 网 络 主机 或 客户 机 的 计算 机 ”指导 测试 系统 操作 的 计算 机 包括 测试 软件 算法 、 自 动 测试 
设备 (仪器 )、 用 于 硅 片 定位 的 探查 控制 软件 、 测 试 数据 的 保存 和 控制 、 系 统 校准 和 故障 诊断 。 主 
计算 机 连接 到 不 同 的 测试 子 系统 。 为 了 方便 数据 传送 和 控制 , 现代 测试 系统 大 多 连接 到 便于 与 计算 
机 系统 相连 的 网 络 上 。 

测试 算法 是 工程 师 编写 的 ， 能 控制 测试 仪 进行 测量 的 计算 机 程序 。 程 序 为 特定 的 测试 结构 而 
写 , 并 指导 测试 仪 硬件 进行 测量 测试 。 软 件 保 存 测 试 数据 , 并 为 每 个 不 合格 硅 片 分 配 独特 的 不 合格 
种 类 ， 称 为 分 类 (bin )。 计 算 机 一 般 用 定制 的 探查 器 软件 控制 硅 片 定位 。 为 了 产品 部 署 和 进行 数据 
分 析 以 确定 问题 的 根源 ， 软 件 也 必须 能 够 获取 和 保存 测试 数据 。 
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图 19.10 “测试 仪 仪器 单元 方块 图 ( 承蒙 Keithley Instruments 允许 使 用 ) 


为 了 补偿 测试 仪 中 各 部 分 的 变化 , 测试 仪 校准 是 非常 必要 的 "。 校准 可 以 保证 测试 数据 的 完整 
性 ,使 好 的 硅 片 继续 后 面 的 工艺 而 有 缺陷 的 硅 片 不 会 被 接受 。 多 数 测试 软件 有 使 用 内 部 修正 方式 快 
速 完成 校准 步 又 的 自 校准 程序 。 主 要 的 校准 在 直流 方面 以 及 送 到 DUT 的 不 同 信号 的 时 间 调 整 。 FPL 
校准 需要 技术 员 每 隔 一 段 较 短 的 时 间 间 隔 进行 一 次 如 每 月 一 次 )。 失效 诊断 程序 用 来 分 析 不 合格 
的 原因 ， 并 分 配 表明 测试 结果 的 分 类 号 。 

图 在 线 参数 测试 的 挑战 ”由 于 大 硅 片上 有 更 多 有 代表 性 的 测试 位 置 ， 硅 片 越 大 测试 的 数目 越 
多 。 因为 在 线 参数 测试 是 在 硅 片 制造 过 程 中 进行 的 ， 测试 速度 对 获得 足够 的 硅 片 产量 非常 重要 。 在 
线 参数 测试 的 一 个 挑战 是 测试 仪器 和 DUT 之 间 的 物理 距离 。 长 电缆 和 连接 器 增加 了 测试 噪音 ,也 
具有 更 高 的 寄生 电容 。 这 些 都 降低 了 测量 的 灵敏 度 和 准确 性 “- 


19.2.2 HM 


在 硅 片 制造 的 最 后 , 所 有 硅 片上 的 芯片 100% 要 经 过 硅 片 拣选 (《 wafer sort ) 测试 ,也 称 电 学 拣 
选 (electrical sort ) 测试 、 硅 片 探 针 ( wafer probe ) 测试 或 者 探测 ( probe )。 和 硅 片 拣选 测试 的 目的 
是 检验 硅 片 上 哪些 器 件 工作 正常 。 这 是 硅 片 IC 制造 中 的 一 个 重要 阶段 。 硅 片上 每 个 芯片 都 要 全 部 
按照 DC 和 AC 的 产品 功能 规格 进行 测试 。 硅 片 拣选 测试 的 目 标 是 : 


1. 芯片 功能 : 检验 所 有 芯片 功能 的 操作 ， 确保 只 有 好 的 芯片 被 送 到 装配 和 封装 的 下 一 个 IC 生 
产 阶段 。 

2 芯片 分 类 : 根据 工作 速度 特性 ( 通过 在 几 个 电压 值 和 不 同时 间 条 件 下 测试 得 到 ) 对 好 的 芯片 
进行 分 类 。 

3. 生产 成 品 率 响应 ; 提供 重要 的 生产 成 品 率 信息 ， 以 评估 和 改善 整体 制造 工艺 的 能 力 。 

4. 测试 覆盖 率 ， 用 最 小 的 成 本 得 到 较 高 的 内 部 器 件 测试 覆盖 率 。 


硅 片 拣选 测试 是 一 种 功能 测试 , 它 通过 确保 器 件 能 在 IC 数据 手册 规定 的 限制 条 件 下 完成 所 有 
特定 任务 来 检验 器 件 - 例如 , 考察 一 台新 的 个 人 计算 机 ， 要 保证 其 第 一 次 安装 时 各 种 软件 程序 和 硬 
件 器 件 都 能 工作 。 理 想 情况 下 ， 功 能 测试 能 包 活 制造 过 程 中 出 现 的 所 有 问题 。 
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硅 片 拣选 测试 对 硅 片 制造 的 贡献 很 大 .我们 已 经 知道 制造 I 不 是 如 何不 断 进行 工艺 改进 以 维持 
摩尔 定律 的 。 从 这 方面 来 看 , 硅 片 制造 工艺 水 远 不 可 能 完全 处 于 控制 之 下 。 硅 片 撕 移 测试 提供 了 一 
种 可 以 确保 工艺 和 设计 的 改变 不 会 对 客户 芯片 性 能 产生 负面 影响 的 度 重 方法 。 

m 执行 硅 片 拣选 测试 ”除了 硅 片上 每 个 芯 乒 都 要 测试 之 外 , HAY SER BRK 
测试 基本 相似 。 有 些 时 候 会 使 用 相同 的 自动 测试 设备 CATE). 然而， 由 于 包括 最 后 钝 化 层 在 内 的 
硅 片 制造 已 经 完成 , 硅 片 栋 选 测试 道 常 在 生产 车 间 附近 净化 间 等 级 更 宽松 的 实验 室 进 行 。 田 一 方面 ， 
为 了 尽量 降低 湾 染 ， 在 线 参 数 测试 经 常 在 制造 车 间 的 工作 室 进 行 。 

硅 片 措 选 测试 的 硅 片 自动 传送 系统 与 在 线 参 数 测试 类 似 。 为 了 检验 测试 仪 设置 ， 需 要 使 用 样 
片 。 样片 是 能 确保 测试 系统 正常 工作 的 已 知 合格 硅 片 。 硅 片 先 被 从 盒 里 转移 到 探 针 台 , 然后 被 放 在 
可 以 进行 Z 定 位 【垂直 移动 ) 的 真空 托盘 上 。 探 守 对 准 在 软件 控制 下 自动 完成 。 PLR ETT ah 
点 以 建立 电学 连接 。 探 针 台 和 ATE 连接 , 根据 测试 算法 进行 AC 功能 测试 ,测试 的 种 类 、 数目 以 及 
顺序 都 是 由 计算 机 里 的 测试 程序 定义 的 。 

测试 一 旦 完成 , 不 合格 芯片 会 在 计算 机 数据 库 中 被 标 出 , 这 样 它 们 就 会 在 封装 之 前 被 放弃 。 标 
出 不 合格 芯片 的 通常 方法 是 墨水 标记 , 在 每 个 不 合格 的 芯片 上 用 契 水 打点 。 EKRE, AT EES A 
造成 污染 。 正 在 获得 广泛 认可 的 一 种 方法 是 电子 硅 片 图 , 建立 一 张 芯片 位 置 和 测试 结 采 的 计算 机 图 
形 以 区 分 合格 和 失效 的 芯片 ( 见 图 19.11 ) 芯片 封装 时 把 电子 芯片 图 下 载 到 设备 数据 库 里 , 并 在 硅 
片 被 切 成 单个 艺 乒 后 剔除 所 有 失效 的 必 睛 。 





19.11 被 剔除 芯片 的 竺 片 图 


分 类 代码 号 ”在 硅 片 拣选 测试 对 测试 结果 归 类 后 ,芯片 经 常 被 分 配 一 个 分 类 代码 号 见 图 19.12 )。 
分 类 代码 导 概 括 了 测试 结果 并 把 相似 的 硅 片 诗集 在 一 起 。 通 过 测试 的 硅 片 被 分 配 一 个 分 类 代码 号 , 同 
时 带 有 不 合格 芯片 的 硅 片 按照 芯片 失效 的 类 型 ( 如 输出 漏电 流 、 开 路 、 短 路 等 ) 也 有 一 个 分 类 代码 
号 。 总 结 分 类 民 码 号 可 以 得 到 硅 片 探查 结果 , 如 多 少 芯 片 通过 特定 测试 、 多少 芯片 不 合格 。 经 常 为 单 
个 硅 片 向 分 类 图 以 提供 一 张 能 突出 硅 片上 每 个 忒 片 分 类 代码 号 的 视觉 图 ( 见 图 19.13 ), 专门 的 软件 分 
析 ， 世 称 立 体 图 像 分 析 ( spatial signature analysis，SSA )， 可 以 辨认 硅 片 表面 的 独特 分 类 图 的 失效 分 
布 并 找 出 硅 片 缺陷 的 根源 *。 失效 模式 的 自动 识别 可 以 帮助 产品 小 组 迅速 确定 问题 的 根源 。 

图 硅 片 拣选 测试 ”由 于 使 用 系统 时 钟 和 高 频 输 人 信和 号 检验 芯片 性 能 ， 娠 片 拣选 测试 有 时 也 称 
为 交流 (AC) 测试 。 硅 片 拣选 测试 中 也 有 直流 (DC ) 测试 ， 如 连接 性 检查 、 开 路 /短路 、 遍 电流 
和 1 等 测试 。 在 功能 测试 中 ，DC 测试 通常 首先 进行 ， 以 决定 芯片 是 否 继 续 后 面 的 AC 测 试 。 娃 情 
撕 选 测试 中 有 三 种 上 典型 测试 *; 


@ DC 测试 《连续 性 、 开 路 /短路 和 漏电 流 测试 ) 
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图 19.12 在 硅 片 拣选 时 的 分 类 代码 号 








19.13 ”具有 失效 的 硅 片 分 类 图 


DC 测试 ”第 一 个 电学 测试 是 确保 探 针 和 压 焊 点 之 间 良 好 电学 接触 的 连接 性 检查 。 这 项 检查 
保证 了 技术 员 的 测试 仪 安装 正常 。 正 如 前 面 在 线 参数 测试 中 提 到 的 , 探 针 划 痕 能 目 检 机 械 接触 的 可 
HE, 以 达到 良好 的 电学 接触 .开路 和 短路 测试 是 通过 加 一 正 向 偏 置 电压 并 测量 低 输入 电阻 ( 短路 ) 
或 高 输入 电阻 ( 开路) 上 的 电压 降 完成 的 。 由 于 器 件 几 何 尺寸 的 不 断 减 小 , 漏电 流 测试 已 成 为 一 项 
重要 的 DC 测试 。 当 器 件 截至 时 , 我 们 希望 没有 电流 流 过 。 然 而， 可 能 存在 寄生 依赖 于 器件 性 能 的 








oe 
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反 向 漏电 流 , 它 会 降低 郧 体 管 的 开关 时 间 并 航 坏 逻辑 状态 。 世 片 设 计 中 印 炒 到了 很 多 降低 玺 电 该 的 


措施 。 

输出 检查 古 片 措 选 测 未 用 来 测试 输出 信和 号 以 检验 世 片 性 能 .主要 验证 输出 亚 示 的 位 电 耶 ( 于 
H0” 或 高 电 平 ， 逻辑 “0” 或 低 电 平 )， 是 河和 预期 的 … 致 。 鸡 证 了 逻辑 “1” 高 电 平 输出 和 逻 香 
“0” 低 电 平 输出 的 电 平 值 是 再 合适 。 同 时 对 鱼 如 信和 号 周 步 性 和 逻辑 状态 稳定 性 等 问题 进行 检验 。 

功能 测试 ”功能 测试 检验 芯片 是 否 按 照 产 品 数据 规范 的 上 求 工作 。 功 能 测试 软件 程 厅 测 试 已 
片 的 所 有 方面 , 它 将 二 进 制 测试 图 形 (由 0 和 1 组 成 的 串 ， 也 称 测试 自 其 ) 加 入 被 浏 器 件 并 验证 其 
给 出 的 正确 性 。 测试 向 二 加 在 电路 的 结 点 ( 屁 件 电路 的 结 ) 上 。 如 果 测 试 中 得 不 到 预期 的 簿 出 ， 则 
存在 故障 . 如 图 19.14 所 示 是 一 个 集成 电路 的 一 个 很 小 部 分 功能 测试 的 例子 ,这 个 特殊 的 例 于 有 两 
步 , 首先 在 结 点 9 (node 9) 加 丈 辑 “1” 然 后 变 为 逻辑 “0”, 每 种 情况 下 , 结 点 11 都 有 一 个 预期 的 
答 出 。 和 如 果 得 到 正确 的 输出 ， 那 么 控制 结 点 9 的 器 件 是 合格 的 ; 否则 结 点 9 的 输入 存在 功能 问题 。 


a 





图 19.14 一 个 功能 测试 的 例子 


功能 测试 的 目的 是 测试 芯片 上 所 有 器 件 的 操作 。 外 加 电压 可 以 多 样 化 以 增加 某 些 部 分 通过 功 
能 测试 的 难度 。 对 微 处 理 器 而 言 , 需要 检查 时 钟 速度 以 确保 芯片 能 在 一 个 特定 速度 (如 800 MHz, 
1.13 GHz) FL. 然而 ,在 ULSI 时 代 , 由 于 测试 算法 不 能 模拟 客户 使 用 必 片 的 所 有 可 能 方式 , 测 
试 芯 片上 所 有 可 能 存在 的 随机 缺陷 在 物理 上 是 不 可 能 实现 的 .测试 全 部 可 能 的 失效 方式 也 会 花费 很 
长 时 间 。 

硅 片 拣选 测试 使 用 测试 覆盖 率 的 概念 .测试 覆盖 率 指 的 是 硅 片 拣选 测试 中 实际 测试 的 绩 点 数 所 
占 百分比 , 如 9%9 加 测试 覆盖 率 。 大 多 数 制造 商 的 目标 是 至 少 妈 各 的 测试 覆盖 率 ， 也 就 是 说 妨 外 5 多 
的 结 点 没有 经 过 测试 ,可 能 存在 问题 从 而 导致 现场 失效 。 

不 同类 型 集成 电路 的 功能 测试 各 不 相同 。 要 从 功能 上 测试 一 个 存储 器 老 片 , 可 以 把 一 个 数字 
量 写 人 特定 的 存储 器 单元 从 而 保存 在 RAM 中 ， 然 后 读 出 检验 是 否 为 同一 个 量 。 如 果 某 一 个 存储 
器 单元 ( 芯片 里 存储 一 个 二 进 制 位 的 地 址 位 置 ) 有 缺点 , 输出 数字 量 就 不 会 与 输入 数字 量 完全 一 
致 。 一 种 典型 的 存储 器 测试 是 0-1 算法 测试 ， 它 先 检验 所 有 存储 单元 的 逻辑 “0”， 然 后 把 所 有 存 
储 单元 改 成 逻辑 “1”"， 并 确保 这 是 可 以 接受 的 《 见 图 19.15 ) 5。 存 储 器 器 件 还 要 测试 其 他 参数 ， 
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如 单元 输出 的 取 数 时 间 ， 以 纳 秘 为 单位 测量 。 存 情 兹 也 可 能 进行 热 拱 《如 250°C 烘 24 小 时 ) 以 检 
验 其 数据 保存 能 力 。 





He TEER 


19.15 存储 器 浏 试 的 0-1 算法 


E 硅 片 栋 选 测试 要 点 ” 健 片 拣选 浏 试 是 一 项 既 必 须 缩短 测试 时 间 六 不 能 汤 挤 不 合 悄 产 品 的 复 
杂 任 务 . 硅 片 直径 的 增加 和 芯片 功能 的 日 趋 复杂 需要 更 长 的 测试 时 间 、 AR ER 
杂 的 测试 算法 ,更 先进 的 碎片 传送 系统 和 更 大 的 计算 机 系统 来 进行 测试 并 女 踪 结 末 ,为 『 殉 服 这 此 


( built-in-self-tests, BIST) 和 并 行 测 试 的 概念 。 硅 片 拣选 测试 中 影响 测试 的 几 个 相关 方面 是 : 


e 总 测试 时 间 

@ 失效 模式 

@ Git oog) 测试 

o 工作 保证 特性 范围 《Guardbanding ) 


总 测试 时 间 ”ULSI 技术 把 多 种 不 同 功 能 集成 到 一 个 芯片 上 。 这 对 提高 芯片 性 能 很 有 好 处 ， 世 
需要 更 多 宝贵 的 产品 时 间 来 完成 测试 。 为 了 提高 测试 的 质量 和 吞吐 量 , 在 芯片 设计 早期 就 考虑 芯片 
的 易 测 性 并 使 用 可 测 性 设计 ( design for test, DFT ) 策略 。DFT 的 一 个 例子 是 扫描 测试 , 在 集成 电路 
里 设计 特殊 电路 , 可 以 绕 过 正常 数据 通道 直接 名 上 特定 测试 图 形 , 以 缩短 测试 时 间 。 在 产品 测试 中 ， 
有 时 候 使 用 器 件 的 并 行 测试 ,如 并 行 测试 一 个 芯片 上 混和 信号 的 数字 部 分 和 模拟 部 分 “。 并 行 测试 可 
以 缩短 总 测试 时 间 。 

失效 模式 ” 测 斌 软件 算法 中 使 用 失效 模型 可 以 发 现 多 种 不 同类 型 的 集成 电路 故障 。 广泛 应 用 
的 模型 的 一 个 例子 是 单 故障 停止 ( single stuck-at-fault，SSAF ) 模型 "。 这 个 模型 通过 状态 的 水 久保 
持 , 或 者 说 停 在 逻辑 “1” 或 “0” 上 来 发 现 问题 。 要 测试 SSAE 时 ， 如 果 线 路 停 在 过 辑 “1” 上 ，, 则 
mE “0” 到 线路 上 。 如 果 逻 辑 电 平 没 有 变化 , 则 一 定 存在 引起 SSAF 和 失效 的 故障 。 另 一 个 体 现 普 
通 IC 失 效 模型 是 桥接 失效 , 两 个 非 连接 线路 之 同 的 失效 。 延迟 故 障 是 另 一 种 失效 模型 。 在 这 种 情况 
F, 当 不 断 增 加 的 传输 延迟 导致 电路 中 的 门 不 能 满足 它们 的 数据 规格 时 , 失效 就 产生 了 .。 失效 模型 
的 局 限 性 是 不 能 发 现 多 种 类 型 的 物理 缺陷 ,例如 短路 改变 了 电路 功能 但 仍然 能 通过 单纯 失效 模型 测 
试 ( 见 图 19.16)。 

静态 漏电 流 测 试 ” 随 着 翁 应 用 越 来 越 广泛 , 客户 对 高 可 靠 性 的 需求 不 断 增长 。 失 效 模型 的 简 
单 使 它 在 发 现 故 障 的 能 力 方 面 受到 很 大 限制 。 在 20 世 纪 90 年 代 广泛 使 用 静态 漏电 流 测试 og W 
st) 增加 对 CMOS IC 测试 的 缺陷 覆盖 率 *。 静 态 漏电 流 是 晶体 管 鹤 至 时 从 源 到 泼 的 静止 电流 ， 或 
者 叫 静态 电流 。 原 理 是 , 在 无 故障 情况 下 , RARER ARE. RE E 
电流 , 但 是 在 纳 安 量 级 可 以 忽略 。 然而 , 如 果 存 在 各 种 物理 缺陷 , CMOS 电 路 中 的 静态 电流 将 不 再 
可 以 他 略 。 由 于 缺陷 的 存在 , 漏电 流 的 大 小 能 提高 几 个 数量 级 , 测试 中 的 电流 增加 可 以 被 发 现 并 警 
告 缺 陷 的 存在 。 通过 漏电 流 发 现 的 最 普通 的 缺陷 是 物理 短路 (桥接 )、 电 源 和 地 短路 、 栅 氧化 层 短 





520 半 叶 体制 造 技 术 


路 和 竺 通 。 漏 电流 测试 的 缺点 是 很 难 确定 缺陷 的 根源 。 不 过 ， 漏 电流 测试 明显 减少 了 CMOS IC 的 


缺陷 遗漏 ， 提 高 了 IC 可 靠 性 ( 降低 了 客户 早期 失效 率 ) 并 降低 了 对 老化 测试 的 需求 "。 需 要 指出 
的 是 ， 在 深 亚 微米 CMOS IC 中 ,由 于 不 断 增加 的 MOS 品 体 管 亚 阔 值 电流 使 得 发 现 缺 陷 更 加 由 难 ， 
I 测试 的 好 处 正在 被 削弱 2 。 


Von 


由 于 短路 
SHAR A 
B + CERA + D* 


正常 功能 ， 
A+ BRC +D 





+ 短路 引起 功能 性 改变 ， 但 是 不 引起 任何 电 结 点 “停止 " 
图 19.16 故障 停 上 模型 的 局 限 性 


工作 保证 特性 范围” 芯片 制造 商 数 据 手 册 中 , 发 布 给 客户 的 数据 表 说 明 所 有 芯片 都 合乎 规格 。 
工作 保证 特性 范围 是 在 比 产品 数据 手册 中 的 要 求 更 苛刻 的 的 条 件 下 测试 器 件 的 操作 -2 工作 保证 特 
性 范围 提高 测试 仪器 的 测试 极限 以 确保 通过 功能 测试 的 芯片 符合 产品 规格 和 客户 要 求 。 提高 测试 极 
限 可 以 是 降低 电学 条 件 的 方式 ; 例如 ， 客 户 要 求 8 pA 漏电 流 ， 在 最 后 测试 {IC 封装 后 ) 中 用 7 pA 
标准 ,在 硅 片 拣选 测试 中 用 6 pA 标准 { 见 图 19.17) 工作 保证 特性 范围 也 可 能 包括 在 比 客户 使 用 温 
度 更 高 的 严格 温度 条 件 (如 75°C ) 下 的 测试 。 工 作 保 证 特性 范围 的 好 处 是 测试 极限 的 设置 考 虚 了 设 
备 和 工艺 的 变化 , 包括 仪器 错误 、 测 量 错误 和 产品 的 变化 性 。 其 目的 是 确保 产品 数据 手册 的 规格 得 
到 满足 ， 客 户 得 到 性 能 良好 的 集成 电路 产品 。 


测试 类 型 





WH (ps) 
图 19.17 ”功能 测试 中 检验 客户 规格 的 工作 保证 特性 范围 
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19.2.3 成品 率 


fe HRM A (wafer sort yield ) HERPES AAT AS pit. GEAR 
EER- AER Be BARE ER AY E A E OR OAS A BP R 
{es BRE FE. 这 个 结果 的 代价 是 昂贵 的 , 并 且 减 小 了 工厂 的 产量 。 低 成 品 率 使 芯片 制造 商 难 以 按时 
癌 市 场 提供 高 质量 芯片 ,第 一 年 生产 的 典型 硅 片 拣选 测试 成 品 率 约 有 60 久 ,以 后 几 人 年 为 80 绝 ~90 够 ， 
这 和 产品 类 型 有 很 大 关系 。 对 DRAM 而 言 ， 生 产 一 到 两 年 后 ，98% 的 成 品 率 是 很 正常 的 2。 
由 于 已 经 完成 了 全 部 制造 工艺 , 硅 片 拱 选 测试 可 以 间接 测量 制造 工艺 的 整体 稳定 性 和 清洁 度 。 
硅 片 拱 选 测试 在 一 项 测试 中 包含 了 所 有 工艺 变化 。 硅 片 拱 选 测试 成 品 字 定义 为 ; 
a ot 好 的 蕊 片 数 
硅 片 拣选 测试 成 品 率 = -BEFA 
例如 ; 有 25 个 硅 片 . 每 个 硅 片 上 有 50 个 世 片 。 在 总 共 2504A hP, 有 1140 个 通过 了 硅 片 
拣选 测试 ， 则 硅 片 拒 选 测试 成 总 率 为 : 
1140 


硅 片 撕 选 测试 成 品 率 = 50X100%= 0.912 x L00% = 91.2% 


在 这 批 硅 片 中 , 有 91.2 免 的 芯片 合格 , 可 以 装配 并 进入 臣 狸 装 阶段 。 剩 余 8.8 锡 的 芯片 报废 (被 
扔 掉 )， 影 响 硅 片 拣选 测试 成 品 率 的 制作 和 设计 因素 有 : 


eH AAA 
esha 
e 工艺 步 数 的 增加 
o 特征 尺寸 的 减 小 
e TRATE 

e miti 


钻 硅 片 直径 的 增 大 ”自从 半导体 制造 业 开 始 以 来 , 为 了 提高 生产 效率 , 硅 片 直径 稳步 增加 。 A 
为 硅 片 越 大 ， 上 面 的 芯片 越 多 ,对 芯片 成 本 的 影响 就 越 小 。 尽 管 更 换 制 作 设 备 使 之 能 容纳 更 大 的 硅 
片 直径 需要 一 大 笔 改 造 费用 ， 但 是 如 果 工 厂 要 生产 更 多 的 芯片 ,这些 费用 是 值得 的 。 从 本 质 上 说 ， 
改造 费用 被 分 推 到 了 大 量 的 芯片 上 。 大 直径 硅 片 的 一 个 好 处 是 ， 硅 片上 不 完 闽 芯片 的 比例 更 小 ( 见 
图 19.18 )。 不 完整 芯片 是 没有 功能 的 ; 因此 ， 减 少 不 完整 管 芯 可 以 有 效 提 高 硅 片 拣选 测试 成 品 率 。 
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图 19.18 大 硅 片 上 不 完整 芯片 的 减少 
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大 直径 硅 片 上 有 有 更 多 的 芯片 远离 硅 片 边缘 , 受 边 缘 问 题 的 影响 较 小 。 硅 片 边缘 的 .工艺 灾 化 发 生 
率 更 高 。 比如 , 硅 片 边缘 下 多 的 快速 加热 和 降温 导致 更 大 的 热 不 均匀 性 。 En REAR ASE 
送 和 污 梁 问题 的 影响 . 

恒 芯片 尺寸 的 增加 ”增加 芯片 尺寸 而 林 增 加 硅 片 直径 的 结果 就 是 体 片 上 完整 芯片 的 比例 更 低 。 
由 隆 待 测 苍 片 减少 , 这 一 比例 会 影响 健 片 穆 选 测试 成 品 率 , 我 们 看 一 个 硅 片 上 芯片 的 极端 情况 ,如 
CGS AIRE A REA, 拣选 成 品 率 为 0 够 。 如果 硅 片 表 面 有 100 个 芯片 和 一 个 缺陷 ， 
则 拣选 成 品 率 为 归 免 。 如 果 其 他 条 件 不 蛮 , 芯片 多 的 硅 片 上 的 缺陷 密度 ( 单位 面积 上 的 缺陷 数 ) 也 
会 降低 , 芯片 尺寸 严重 影响 测试 成 品 率 , 为 了 支撑 越 来 越 复杂 的 心 片 功能 , 多 年 来 芯片 尺寸 一 直 在 
增加 。 奎 片 直径 的 增加 可 以 平衡 芯片 尺 才 的 增加 ， 以 保持 硅 片 上 足够 的 芯片 数量 。 

B 工艺 步 数 的 增加 IC 工艺 步 数 稳步 增加 ， 到 现在 制作 高 性 能 微 处 理 髓 IC HERA 45058 
工序 ( 见 图 19.19) 工艺 步 数 的 增 如 主要 是 因为 不 断 增 加 的 芯片 复杂 度 . 更 多 的 工艺 步 数 意味 尊 由 
于 传送 种 工 世 失 误 使 污染 或 损坏 硅 片 的 机 会 增 大 ,增加 的 污染 会 导致 缺 陷 窗 度 的 增加 和 捧 选 测试 成 
品 率 的 降低 ,工艺 步 数 的 增加 也 会 使 处 理 一 个 部 件 的 工艺 周期 延长 .工艺 周期 的 延长 会 造成 整个 产 
An CoP Re, BLEA EY YEE 


工艺 步 数 
晶体 管 数 (x 104) 





230 130 150 130 100 70 50 


技术 节点 (nm) 
图 19.19 工艺 步 数 随 芯片 复杂 程度 而 增加 
(4/8 C.Grossetal., “Assessing Future Technology Requirements for Rapid Isolation and Sourcing of Faults”, 
Micromagazine(online version)http:/Awww.Micromagazine. com/archive/98/07/jensen.hunl>(uly 1998}, p.6) 


E 特征 尺寸 的 减 小 ” 自 上 世纪 80 年 代 以 来 ， 减 小 特征 尺寸 以 提高 芯片 密度 是 改善 硅 片 制造 
生产 率 的 一 个 重要 方法 ， 约 占 12%~14%。 了 同时 ， 减 小 的 关键 尺寸 使 图 形 的 形成 更 加 困难 ,工艺 
中 交 刻 缺陷 的 引 人 和 人 势必 影响 测试 成 品 率 。 桨 亚 微米 硅 片 更 容易 受到 污染 和 缺陷 密度 的 影响 。 关 键 硅 
HB ESBS Ee BRE REM RA EEX 

用 工艺 成 熟 性 ”芯片 制造 商 必 须 迅 速 开 发 新 产品 参与 竞争 。 新 产品 连续 进 人 生产 会 导致 工艺 
不 稳定 , 这 将 增加 硅 片 拣选 测试 时 的 缺陷 。 根据 标准 产品 生命 周期 的 预测 , 产品 生命 早期 的 成 品 率 
E, 成 品 率 将 随 工艺 的 成 熟 而 提高 。 成 熟 的 工艺 有 一 个 重复 生产 优质 芯片 的 稳定 高 成 品 率 时 期 。 死 
争 压 力 经 常 要 求 加 速 工艺 成 熟 以 缩短 新 产品 的 生命 周期 。 图 19.20 所 示 为 DRAM 器 件 达到 产品 成 融 
的 戏剧 性 进步 ， 从 64 Kb DRAM 的 五 年 到 256 Mb DRAM 的 一 年 #。 紧 缩 产品 时 间 的 加 速 增加 了 产 
品 小 组 快速 提高 成 品 率 的 压力 ， 避 免 了 硅 片 拣选 测试 中 的 产品 损失 。 

E 晶体 缺陷 ”晶体 缺陷 ( 如 断层 } 会 影响 硅 片 拒 选 测 试 成 品 率 。 断 层 会 在 硅 片 边 缘 的 芯 月 
HSE, 或 由 不 良 的 传送 或 自动 传送 设备 造成 。 断 层 向 硅 片 中 央 移 动 , 特别 是 在 热处理 ( nme: ) 


的 时 候 。 
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图 19.20 DRAM 产品 成 熟 阶 段 时 间 的 缩短 
( B® C.Grossetal., “Assessing Future Technology Requirements for Rapid Isolation and Sourcing of Faults”, 
Micromagazine(online version )http://www.Micromagazine. com/archive/$8A07/jensen.html>(July 1998), p.6) 


1924 ”和 硅 片 拣选 测试 成 品 率 模型 


根据 硅 片 说 计 .先前 的 成 品 率 状 狐 和 毅 态 分 析 结 果 来 预测 硅 片 撕 选 调试 成 铝 率 的 模型 已 经 发 展 
REET. 这 些 模 型 有 利于 评估 为 减 小 世 片 面积 或 硅 片 尺寸 而 更 改 设 计 规 则 的 代价 。 成 品 率 模型 也 
用 于 估计 新 芯片 的 生产 成 本 。 三 种 传统 成 品 率 模型 是 六 ， 

eA 

e BER 

€ Seed 模型 

SAR ” 泊 松 模型 也 称 指 数 模 型 ， 是 最 简单 也 是 最 早 发 展 的 模型 之 一 。 注 松 模 型 为 ; 


Y= 


aD 





20 


ARA DRA MEEMIN Fhe 
È 





其 中 ,YY 为 能 工作 的 芯片 成 品 率 
A 为 芯片 表面 面积 
D 为 缺 聊 密 度 


注意 ,对 这 些 变量 解释 在 后 面 两 个 模型 中 不 睛 重复 。 

这 个 模型 表达 了 芯片 面积 .缺陷 密度 和 硅 片 拣选 测试 成 品 率 之 间 的 关系 。 它 假设 整个 硅 睫 的 缺 
陷 密度 是 均匀 的 , 且 奎 片 之 间 完 全 相同 ,这 一 假设 对 复杂 工艺 整合 制作 的 大 直径 硅 片 是 很 难 成 立 的 。 
我 们 已 经 说 明 ， 缺 陷 出 现在 硅 片 边缘 附近 的 几率 比 中 心 大 ,但 这 个 模型 没有 考虑 这 种 情况 。 因 此 ， 
泊 松 模型 只 适用 于 小 直径 硅 片 。 

BSH ” 墨 非 模型 是 一 个 广泛 应 用 的 成 曲率 预测 模型 , 它 假定 缺陷 密度 在 硅 片 上 和 硅 片 
之 间 都 不 相同 。 硅 片上 的 变化 有 中 央 趋 势 ( 正常 分 布 ) 中心 忽 陷 密度 低 ， 边 缘 甬 陷 密 度 高 。 这 是 
一 个 预测 VLSI 和 ULSI 成品 率 的 优秀 模型 。 模 型 方程 是 ; 
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yee] 
AD 

M Seed 模 型 ”Seed 模型 也 是 假定 硅 片 有 , 且 硅 片 之 间 存 在 不 同 缺陷 变化 .此 模型 适用 于 VLSI 
ULSI 技术 的 硅 片 。 模 型 方程 是 : 





图 成 品 率 模型 的 有 效 性 ”成品 率 模型 在 模拟 稳定 的 制作 工艺 时 有 效 , 这 意味 着 随机 缺陷 造成 
的 芯片 失效 是 可 以 预测 的 ,如果 出 现 降低 硅 片 拣选 测试 成 品 率 的 非 随 机 缺陷 ( 如 芯片 设计 的 修改 )， 
这 些 模型 就 不 再 适用 了 ,模型 中 的 预测 成 品 率 损失 记录 了 导致 芯片 不 能 通过 拣选 测试 的 致命 缺陷 的 
位 置 。 导致 可 靠 性 降低 的 场 缺 陷 , 如 电 迁 移 , 没有 被 模拟 。 当 用 现存 工艺 成 品 率 和 新 产品 预计 成 品 
率 相 比较 的 时 候 ， 或 者 计划 重大 硅 片 制造 改进 的 时 候 ， 成 品 率 模型 最 有 用 处 。 

这 三 个 模型 只 是 成 品 率 预测 模型 的 例子 。 实 际 使 用 的 还 有 很 多 其 他 成 品 率 模型 ,它们 大 多 适用 
于 特定 公司 的 产品 和 制作 工艺 。 开 发 精确 的 成 品 率 模型 是 一 项 正在 进行 的 任务 , 其 目标 是 用 新 模型 
系数 来 表示 复杂 工艺 整合 的 要 点 和 寄生 成 品 率 损失 ”。 

图 成 品 率 管理 系统 ”半导体 制造 商 的 一 个 重要 目标 是 减少 缺陷 以 改善 制作 成 品 率 。 缺陷 的 减 
少 可 以 加 快 成 品 率 斜 线 上 升 的 速度 ， 提 高 日 益 复 杂 的 IC 的 成 品 率 。 硅 片 制 造 中 大 量 测试 和 测试 数 
据 的 收集 需要 成 品 率 管理 系统 ( yield management system ), 也 称 缺 陷 缩 减 (defect reduction )。 如 果 
运用 得 当 , 成 品 率 管理 可 以 通过 把 缺陷 和 参数 数据 连接 到 制作 工艺 中 的 工作 站 上 , 改善 成 品 率 。 分 
析 缺 陷 数 据 可 以 确定 问题 根源 , 然后 采取 的 校正 措施 可 能 包括 停机 、 维修 和 校正 工具 。 工作 站 上 的 
测试 数据 通常 存 为 静态 工艺 控制 ( statistical process control, SPC ) 格式 , 能 和 硅 片 测试 中 发 现 的 缺 
陷 建 立 联系 。 SPC 是 一 种 分 析 数 据 以 确定 工艺 何 时 稳定 及 是 否 需要 校正 的 静态 方法 , 随 着 自动 化 程 
度 的 提高 和 数 百 相互 依赖 的 工艺 步骤 ,积极 的 成 品 率 管理 小 组 可 以 帮助 产品 小 组 改善 成 品 率 。 图 19. 
21 给 出 了 硅 片 制造 中 成 品 率 管 理 的 一 个 示意 性 描述 。 





19.21 和 硅 片 制造 中 的 成 品 率 管 理 
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193 ”测试 质量 测量 
娃 片 测试 中 的 一 般 质 量 测 量 如 表 19.4 所 列 。 
表 19.4 硅 片 测试 的 质量 测量 * 
类型 .. «x °° °° °° © 
1. 电学 过 载 A 长 时 间 (WATI ims) 电压 或 电流 过 近 知 外 的 全 失效 是 由 电学 过 载 5 EDS ) 引 起 的 ， 
载 引起 的 电路 失效 【如 电学 开路 | 可 能 的 原因 和 是: 
e Ht 
e 供电 转换 
昌 继 电器 操作 
oe ftp ae 
em AEM (如 测试 悦 失 常 ) 
笋 在 电路 说 计 中 其 防 【 如 增加 站 部 电 庄 鱼 位 } 
2. 静电 放电 (ESD) A 电压 过 载 引 起 的 电路 失效 {如 电学 a ae ee BH ERE 100 V~20 kV ESD 
HER): BEF: ESD HPEH 
o 如 果 没 有 保护 ，100 YW 静电 脉冲 就 能 破 e BEE E ae EH 
HRA e 05MH ESD AP REBAR ST 
o i ee EH ESD EREA Te ny AS RE OA 
e 接 询 乱 得 到 破坏 会 改变 边 人 /输出 泄 。 ESD 哥 护 正在 成 为 亿 诬 计 的 : -个 完整 部 分 
漏电 流 
3. Fat TERREA IC EREM: C 3 FBS Be EH ( SL 3 
e OREHE IC eR a 章 ) FOGHAT R A: + 
的 典型 s TEPER ELEK ISHER LA 
e RAAT- ERREN, EE FRE 
必须 在 重新 开始 正常 操作 前 复位 oD ERA Me eM AK, 特 
Bie SSR EK TB AT 
4, WARF PRAT RS SE: ”保持 山上 气 完 整 性 (GOL) 对 器 件 性 能 是 至 关 重 


5, 可 动 离子 污染 (MIC) 


电压 过 载 造 成 的 灾难 性 破坏 ， 如 EOS 
OME, MAAR, Tt. 4 
媒介 质 的 击 穿 联 决 于 时 间 


由 于 可 动 离子 污染 改变 器 件 和 参数 而 引 趣 
的 失效 包括 ， 

eink 

二 截至 状态 漏电 流 

e 噶 体 管 驱 动 电流 


Ri, HRAERE DED 

多 机 氧 击 穿 会 在 芯片 的 输入 和 输出 管 脚 产生 漆 
滑 电 流 

外 氧化 生长 工艺 会 产生 氧化 层 缺 陷 , 特别 是 硅 
片 浓 洗 、 冲 水 和 干燥 。 超 净 气 化 生长 技术 能 
RARE 

引起 失效 的 主要 离子 是 Na+，Cl 和 和 K+。 由 
FER, Ne 是 最 容易 移动 的 。 硅 片 制造 中 
的 可 动 高 子 污染 已 经 稳步 减少 , 包括 浅 如 处 理 
设备 、 封 装 材料 、 制 作 环境 和 人 何等 污染 源 





* 改编 自 E.Amerasekera and F.Najm, Failure Mechanisms in Semiconductor Devices, 2nd ed.,(New York: John Wiley and 


Sons, 1997), pp.71-111 


** § Campbell, The Science and Engineering of Microelectronic Fabrication, (New York: Oxford University Press, 


1996), p.446 


19.4 ”测试 检查 及 故障 排除 
一 般 的 测试 故障 检查 问题 如 表 19.5 所 列 。 
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R195 一 般 测 试 检 查 及 故障 排除 
问题 可 能 前 原因 到 让 措施 
1. 在 线 参数 测试 中 A. RH E: o AHR FERED AGHES APP ith 
探 计 卡 问题 @ 所 有 测量 数据 为 开 有 路 @ 检验 测试 压 烷 点 上 的 探查 痕 秋 
二 个 别 测量 为 开路 eRARH MAL, HUA. ALE I 
同一 由 学 参数 《如 泥 电 流 】 ER eHREFTHALBRE FH, EFIE 
PEM LER SH o 油 岂 流 个 合格 也 可 能 是 探 计 卡 问题 造成 的 ,检验 
PRET FORRES he SP, Ae 
2. 测试 点 或 压 焊 点 损坏 A. SETHE 损坏 的 探讨 对 效 得 可 靠 的 测试 数据 而 亨 起 严重 问 
Mo. OT PEER ARR : 
e HEARE AE tk 
e EIF BERET BUH 
eH SAE A 
s 粗心 的 没 置 和 传送 
3. MREP A. 硬件 错误 : 对 测试 设置 进行 视觉 和 电学 检查 ， 以 愉 验 : 
作 不 正常 和 探 针 卡 损坏 正确 的 产品 测试 状态 
© RS EHR 和 运行 样片 以 确保 测试 设置 正确 
e Mitte eH fe 
e 输入 电源 问题 站 FMA LRH BDH 
e DUT 与 探测 仪 不 符 
B. Seba 和 运行 测试 仪 自动 校准 
e 系统 未 校准 @ 运行 诊断 或 自 测试 软件 . 最 坏 情况 下 ,检验 每 一 
e 波形 导 号 衰减 行 软件 代码 
# 测试 软件 调用 错误 ， 施 加 的 功能 @ 用 示波器 检验 信号 完整 性 
ie a 章 使 用 样片 以 检验 测试 说 置 
间 安装 电 神 号 调节 装置 
C. 测试 算法 错误 ， 旨 使 用 设计 检查 工具 检验 算法 
o 测试 算法 设计 错误 @ 对 比 两 个 不 同 软 件 模型 以 记录 不 同 点 
e 对 硅 片 的 算法 错误 ， 导 致 测试 向 
量 或 定时 错误 
19.5 she 


硅 片 测试 通过 测量 芯片 电学 参数 检验 其 合格 性 。 在 从 研发 芯片 到 最 后 封装 的 不 同 IC 制作 工 





艺 阶段 进行 电学 测试 。 有 两 个 硅 片 级 测试 : ERS RM AME MI. ERA IRE 
划 线 道 结 构 进行 测试 , 这 一 测试 经 常 在 第 一 层 金属 刻 蚀 后 马上 开始 。 为 工艺 性 能 提供 早期 反馈 需 
要 头 范围 的 参数 测试 。 可 靠 性 测试 结构 也 用 于 评估 和 娃 片 级 可 靠 人 性 。 在 线 参数 测试 的 目 动 测试 设备 
由 探 针 卡 、 和 娃 片 定位 《机械 ) 装置 、 测 试 仪器 和 控制 测试 仪 的 计算 机 组 成 。 一 个 测试 算法 软件 控 
制 测量 。 娃 片 拒 选 测试 对 硅 片 上 的 每 个 芯片 进行 功能 测试 。 有 缺陷 的 艺 片 被 做 上 电子 标志 (或 盟 
水 标记 )， 以 便 世 片 从 硅 片 分 离 时 废弃 它们 。 奎 片 被 分 配 代码 号 ， 按 照 测 试 结果 对 桂 片 分 类 。 硅 
片 分 类 的 电学 测试 是 DC 测试 、 输 出 测试 和 功能 测试 。 功 能 测试 检验 芯片 是 否 按照 规格 预期 的 特 
性 工作 。 失效 模型 用 于 发 现 测试 中 的 芯片 问题 。 静 态 汗 电 流 测试 以 测量 静态 漏电 该 来 提高 故障 履 
盖 率 。 娃 片 拣选 成 品 率 测 且 合 格 芯片 所 占 百 分 比 。 多 种 因素 影响 奎 片 成 铝 率 , METRES 
成 熟 度 。 成 品 率 模型 可 以 根据 硅 片 参数 预测 制作 成 品 率 。 成品 率 管理 综合 所 有 制作 测试 和 工艺 数 
据 以 改善 成 品 率 。 
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关键 术语 
硅 片 测试 分 类 代码 号 
在 线 参 数 测试 ETLIKE, WET) 分 类 图 
测试 结构 (工艺 监控 ) 立体 图 像 分 析 ( SSA ) 
划 片 道 监控 (SLM ) 功能 测试 
硅 片 级 可 靠 性 (WLR ) 测试 向 量 
集成 电路 可 靠 性 测试 覆盖 率 
老化 测试 可 测 性 设计 ( DFT ) 
RHE 并 行 测试 
HHE 失效 模型 
过 载 静态 漏电 流 测试 
自动 测试 设备 (ATE) 工作 保证 特性 范围 
测试 算法 硅 片 拣选 测试 成 品 率 
分 类 泊 松 模型 
校准 Bip 
硅 片 分 类 ( 电学 分 类 、 硅 片 探 查 或 探查 ) Seed 模型 
墨水 标记 成 品 率 管理 系统 
电子 硅 片 图 

复习 题 


1. 定 尽 和 娃 片 测试 。 硅 乒 测 试 的 目的 是 什么 ? 

2. FU FEE IC 生产 过 程 中 的 5 种 不 同 电学 测试 。 

3, 列 出 硅 乒 制造 过 程 中 完成 的 两 种 硅 睛 级 测试 。 

4. 根据 硅 片 成 品 率 解 释 制作 工艺 是 如 何 成 功 或 失败 的 。 

5, 在 线 参 数 测试 典型 的 测试 时 间 是 在 制作 工艺 的 哪个 阶段 ? 

6. 在 线 参数 测试 的 另 一 个 名 称 是 什么 ”在 线 参 数 测试 是 直流 测试 还 是 交流 测试 ? 
7. 列举 并 解释 5 个 进行 在 线 参数 测试 的 理由 。 

8. 为 什么 在 线 参数 测试 是 很 重要 的 ? 

9. 解释 什么 是 测试 结构 , 它 在 在 线 参 数 测 试 中 如 何 使 用 ” 给 出 三 种 不 同 测试 结构 的 例子 。 
10. 什么 是 划 片 道 监 控 ? 

11. 列举 并 解释 在 线 参 数 测 试 中 要 做 的 5 种 不 同济 试 。 

12. 为 什么 在 线 参数 测试 数据 是 很 重要 的 ? 

13. 列举 4 种 不 能 被 接受 的 测试 数据 倾 同 。 

14. 解释 硅 片 级 可 靠 性 。 给 出 一 个 硅 片 级 可 靠 性 测试 的 例子 。 

15. FA EICI RRE? 解释 老化 测试 。 

16, 列举 在 线 参 数 测 试 的 4 个 主要 子 系统 。 

17. 什么 是 探 针 卡 ? 

18. 在 线 人 参数 测试 中 奎 片 是 如 何 定 位 的 ? 

19. 解释 过 载 并 说 明 其 重要 性 。 

20. 什么 是 高 级 IC 的 自动 测试 设备 ? 
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21. 什么 是 测试 算法 ? 

22. 为 什么 测试 设备 的 校准 是 必要 的 ? 

23. 陈述 一 个 在 线 参数 测试 面临 的 挑战 。 

24. 列举 并 解释 硅 片 拣选 测试 的 目标 。 

25. 描述 奎 片 拣选 测试 如 何 进 行 。 

26. 为 什么 要 编辑 有 缺陷 芯片 的 电子 硅 片 图 ”? 

27. 分 类 代码 号 的 目的 是 什么 ? 

28, 解释 空间 表面 分 析 。 

29, 为 什么 硅 片 拣选 测试 有 时 也 称 为 交流 测试 ? 

30. 列举 并 描述 硅 片 振 选 测试 中 的 三 种 典型 电学 测试 。 
31. 解释 如 何 通 过 测试 同 量 进行 功能 测试 。 

32. 解释 测试 覆盖 率 的 概念 。 

33. 描述 0-1 算法 如 何 用 于 功能 测试 。 

34. 列 出 影响 硅 片 捧 选 测试 的 4 个 测试 要 素 。 

35. 为 什么 可 测 性 设计 和 并 行 测试 对 总 测试 时 间 非 常 重 要 ? 
36. 解释 单 故 弹 停止 模型 ( SSAF )。 

37. 解释 静态 漏电 流 Doo 测 试 的 好 处 。 其 缺点 是 什么 ? 
38. 讨论 工作 保证 特性 范围 以 及 它 如 何 确保 产品 满足 产品 规格 。 
39, 什么 是 硅 片 捧 选 测试 成 品 率 ? 

40. 列举 并 解释 影响 硅 片 拣选 测试 成 品 率 的 6 个 因 率 。 
41. 列举 并 描述 三 种 成 品 率 模 型 。 

42. 哪 种 模型 能 用 于 ULSI 芯片 ? 

43. 解释 成 品 率 管理 系统 的 好 人 处。 成 品 率 管理 系统 的 另 一 个 名 称 是 什么 ? 


测试 和 探查 设备 供应 商 网 站 
Advantest America Inc. http://www advantest.com/ 
Agilent Technologies http:/Awww.agilent.com/ 
Cerprobe Corporation http://www.cerprobe.com/home.asp 
Electroglas Incorporated http:/Awww.electroglas.com/ 
Exatron Automatic Test Equipment http:/www.exatron.com/ 
Integrated Technology Corp. http://www .inttechcorp.com/ 
International SEMATECH hittp:/Awww.sematech.org/ 
Keithley Instruments hitp:/iwww.keithley.com/ 
Micro Control Company hitp:/Avww.microcontrol.com/ 
The Micromanipulator Co.Inc. http:/Avww.micromanipulator.com/ 
Micro Photonics inc. hetp:/Avww.microphotonics.cony 
National Institute of Standards hitp-/Avww. nist. gov/ 
Pacific Western Systems ， http://www.pacificwestemsystems.com/ 
Probe Technology http://www .probecard.com/ 


QC Solutions http:/Awww.qcsolutions.com/ 
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Schlumberger htep//www.Lslb.com/ate/diagsys 
SEMI http:/Awww.sem1org/ 
Signatone http://www. signatone.com/ 
SISA, Semiconductor Industry Suppliers Association http://www.sisa.org/ 
TEL, Tokyo Electron Ltd. http://www.teainet.com 
Teradyne http://www .teradyne.com/ 
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ft Fr MEA EAA le eS A AT RAR E o — ET Al ih Sa BS EA at 
片上 分 高 出 来 并 装配 到 最 终 集 成 电路 管 元 中 。 装配 和 封装 过 程 是 取出 电 性 能 良好 的 器 件 , 将 它们 放 
ART, 用 引线 将 咒 件 上 的 正点 与 管 壳 上 的 电极 互相 连接 起 来 . 封装 为 艺 片 提供 一 种 保护 并 将 它 粘 
We BY E ei Ree A aR HE o 

AES AH EBA CAABNS BAB EP. ELE eRe 
它 看 做 高 度 劳 动 密集 型 的 行业 Fe LR eh ee ee. A TR, 
集成 电路 逆 配 与 封 疼 己 到 得 两 度 自 动 化 并 日 是 增长 着 的 生产 价格 和 性 能 的 重要 部 分 .大 批 其 集成 电 
路 泣 师 仍然 是 出 亚太 区 公司 占 主 寻 地 位 。 

有 许多 新 芯片 逆 配 和 封 效 为 集成 电路 的 开发 而 说 计 。 针 对 现存 的 在 过 去 20 到 30 年 已 被 验证 的 
方法 , 对 于 成 本 和 性 能 , 新 设计 是 个 连续 的 标准 。 随 着 客户 要 求 改善 起 片 性 能 , 对 集成 电路 封装 所 
出 了 新 要 求 ， 关 键 的 封装 参数 是 输入 和 输 击 《1O ) 管 脚 数 、 电 性 能 、 散 热 性 及 尺寸 

总 的 趋势 是 将 硅 片 制造 技术 与 装配 和 封 疾 合并 在 一 起 , 管 党 的 尺寸 持 继 减 小 以 反映 臣 片 尺寸 。 
一 些 忆 片 制造 商 正 在 进行 奎 用 级 的 集成 电路 封闭。 将 来 硅 斤 制造 工 志 与 集成 电路 交配 和 封装 最 终 可 
能 变 成 相同 的 工序 。 


目标 
通过 本 章 的 学 习 ， 你 将 能 够 ， 


1. 描述 装配 和 封装 的 总 趋势 与 设计 约束 条 件 。 
2. 说 明 并 讨论 传统 装配 方法 。 

3. 描述 不 同 的 传统 封装 的 选择 。 

4. 讨论 7 种 先进 装配 和 封装 技术 的 优 努 与 限制 。 


20.1 引言 


在 制造 厂 工艺 完成 时 , i RE EET A UR ARS, EE ee ET 
装 中 进行 ， 被 称 为 集成 电路 制造 过 程 的 后 道 工序 。 集 成 电路 最 终 装配 与 封装 是 笔 大 生意 。 在 1998 F, 
PRE 620 亿 块 封装 好 的 集成 电路 !。 

最 终 装配 和 封装 在 集成 电路 后 道 工 序 是 两 个 截然 不 同 过 程 。 每 个 有 它 特 殊 的 工艺 和 工具 -在 传 
统 工艺 中 ,集成 电路 最 终 装配 从 硅 片 上 分 离 出 每 个 好 的 芯 月 并 将 芯片 粘贴 在 金属 引线 框架 或 管 过 上 。 
对 于 引线 框架 装配 , 用 细 线 将 芯片 表面 的 金属 压 点 和 提供 芯片 电 通路 的 引线 框架 内 端 互 连 起 来 .最 
终 装 配 后 , 集成 电路 封装 是 将 芯片 封 在 一 个 保护 管 壳 内 。 现在 最 常用 的 封装 是 用 塑料 包 封 芯片 。 这 
种 塑料 包 圭 提供 环境 保护 并 形成 更 高 级 装配 连接 的 管 脚 { 例 如， 固定 到 电路 板 上 ) 传统 最 终 装 配 
和 封装 工艺 的 概貌 如 图 20.1 所 示 。 
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pos 
ATI 
IN 





KS 
引线 键 合 O88 $8} 最 终 封 装 与 测试 
图 20.1 传统 装配 与 封装 


对 于 所 有 芯片 ， 集 成 电路 封装 有 4 个 重要 功能 ; 


1. 保护 芯片 以 免 由 环境 和 传递 引起 损坏 。 
2. 为 芯片 的 信号 输入 和 输出 提供 互 连 。 

3. 芯片 的 物理 支撑 。 

4. 散热 。 


在 业界 内 有 许多 种 封装 形式 ， 图 20.2 中 展示 了 最 常用 的 一 些 封装 形式 (关于 封装 的 附加 信息 
在 本 章 的 后 面 提 到 ) 选择 封装 形式 以 优化 满足 这 4 种 功能 特定 的 设计 约束 条 件 : TERE. Ro. E 
量 、 可 靠 性 及 成 本 目标 ( 见 表 20.1 )。 封装 集成 电路 可 以 使 微 芯 片 在 广泛 的 使 用 环境 范围 内 正常 工 
E, 例如 在 笔记 本 电脑 中 、 在 汽车 的 发 动机 组 件 中 以 及 夹 在 信用 卡 的 塑料 层 中 。 当 设计 工程 师 选 择 
集成 电路 封装 时 ， 沾 污 、 潮气 、 温 度 、 机 械 振动 以 及 人 为 滥用 等 各 种 环境 都 必须 考虑 进去 。 








双 列 直 插 封装 
(DIP) 





四 边 形 扁平 封装 塑料 电极 芯片 载体 无 管 脚 芯片 载体 
(QFP ) (PLCC ) 


20.2 典型 的 集成 电路 封装 形式 


第 20 章 装配 与 封装 533 


R201 关于 集成 电路 封装 形式 
设计 参数 设计 约束 条 性 
性 能 e RC HEIER 
eA Bh CIO) ERRE 
e TEA Ry 
efa's 1J ETIE 
s TERE 
eik 
o HHE 
e FA Alf BED 
e 频率 啊 应 
尺寸 1! 重量/ 外形 easy 
e ERT 
s AR 十 和 间距 
s EARN AR 
s HERRIE t E 
o 散热 设计 
材料 eh HAA (H4. ERER ) 
emis (Ail, Bie ) 
e HEKA A 
钊 引线 金属 化 
成 本 s 集成 到 现 有 工 芯 
s fH 
e mn 
装配 e 臣 片 粘贴 方式 
$ 封装 粘贴 { 通过 孔 、 表 面 贴 装 或 上 四 点 ) 
e 散热 装配 
$ 包 封 


对 于 高 性 能 的 芯片 应 用 , 例如 高 端 计 算 机 ， 性 能 和 可 靠 性 是 至 关 生 要 的 * 允 了 7 生生 
用 ， 成 本 连同 尺寸 和 重量 是 重要 标志 。 


20.1.1 封装 层次 


对 于 电子 元 件 有 两 种 不 同 的 封装 层次 { 见 图 20.3 )。 本 章 章 名 中 芯片 的 装配 和 封装 , 被 称 为 第 
一 级 封装 。 一 旦 将 芯片 封装 到 一 个 集成 电路 块 中 , 封装 DO 端 连接 芯片 到 下 一 层 装配 。 第 二 级 封装 
是 将 集成 电路 块 装配 到 具有 许多 元 件 和 连接 件 的 系统 中 *。 在 大 多 数 第 二 级 封装 中 ， 使 用 Sn / Pb 
焊料 (熔化 温度 183°C ) 将 集成 电路 块 焊 在 印刷 电路 板 上 。 印 刷 电 路 板 《PCB )， 又 被 称 为 底板 或 
载体 ， 用 焊料 将 载 有 芯片 的 集成 电路 块 粘贴 在 板 上 的 电路 互 连 ， 则 时 使 用 连接 件 作为 其 余 产 品 的 
电子 子 系统 的 接口 。 然 后 将 已 装配 好 的 电路 板 放 人 最 终 产 品 中 ( 有 时 被 称 为 线 盒 装 配 ， 像 计算 机 

的 组 效 )。 

本 章 包 含 传统 的 集成 电路 装配 和 封装 的 方式 ,然后 以 这 些 信息 作为 基础 介绍 先进 的 装配 和 封装 
方法 。 许 多 传统 方式 依然 在 产品 中 广泛 使 用 , 主要 原因 是 它们 的 低 成 本 和 已 被 证 实 的 可 靠 性 。 先 进 
的 封装 技术 一 般 在 高 性 能 微 芯片 中 应 用 。 
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图 20.3 集成 电路 封装 层次 


20.2 ”传统 装配 


最 终 装 配 由 要 求 粘贴 芯片 到 集成 电路 底座 上 的 操作 构成 ,由 于 制造 的 大 部 分 成 本 已 经 花 在 芯片 
上 ， 因 此 在 最 终 装配 过 程 中 成 品 率 是 至 关 重要 的 。 在 20 世纪 90 年 代 后 期 ?， 所 有 集成 电路 装配 中 
估计 有 95% 采 用 了 传统 的 最 终 装 配 ， 并 由 下 面 4 步 构成 : 


@ 背面 减 薄 
@ 分 片 
o 装 架 
o 引线 键 合 


20.2.1 ”背面 减 薄 


最 终 装 配 的 第 一 步 操 作 是 背面 减 薄 ( 有 时 在 硅 片 被 送 到 最 终 装 配 工 序 前 , 分 类 后 进行 ) 在 前 
端 制造 过 程 中 ， 为 了 使 破损 降 到 最 小 ， 大 直径 硅 片 相应 厚 些 (300 mm 的 硅 片 是 775 hm 厚 ， 大 约 
1/32 英寸 )。 然 而 ， 硅 片 在 装配 开始 前 必须 被 减 薄 。 硅 片 通常 被 减 薄 到 200 到 500 pm 的 厚度 :。 较 
薄 的 硅 片 更 容易 划 成 小 芯片 并 改善 散热 , CA i TER ULSI 装 配 中 减少 热 应 力 。 更 薄 的 芯片 也 减 
小 最 终 集 成 电路 管 完 的 外 形 尺 寸 和 重量 。 

使 用 全 自动 化 机 器 进行 背面 减 薄 ( 见 图 20.4 )。 背面 减 薄 被 精细 地 控制 , 使 引入 到 硅 片 的 应 力 
降 到 最 低 5。 应 力 能 引起 硅 片 起 曲 , 使 它 在 划 片 时 更 易 破 裂 并 且 往 管 党 上 安放 更 困难 。 在 某 些 情况 
F, HEWWE, 在 背面 再 淀 积 金属 。 典型 的 金属 是 金 薄膜 , 用 于 改善 到 底座 的 电导 率 以 及 芯片 共 
ate (参看 下 面部 分 )。 


20.2.2 SH 


分 片 ( 又 称 为 芯片 单个 化 ) 使 用 金刚 石 刀刃 的 划 片 锯 把 每 个 芯片 从 硅 片 上 切 下 来 。 在 划 片 前 ， 
将 硅 片 从 片 架 上 取出 并 按 正确 的 方向 放 到 一 个 固定 在 刚性 框架 的 粘膜 上 -该 粘膜 保持 硅 片 完整 直到 
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所 有 芯片 被 划 成 小 块 。 硅 片 被 传 到 带 有 去 离子 水 喷 淋 的 圆 饮 , 然后 用 25 hm 厚 的 金刚 石 锅 丸 ( 旋转 
速率 达 每 分 钟 20 000 转 )， 在 x 和 y 方 向 分 别 划 片 ( 见 图 20.5 )。 用 去 离子 水 冲洗 硅 片 以 去 除 划 片 过 
程 中 产生 的 硅 浆 残渣, 而 每 个 单独 芯片 由 背面 粘膜 支撑 。 饮 通常 沿 划 片 线 切 透 硅 片 的 90%~100%。 
全 自动 设备 具有 对 准 系统 、 划 片 和 硅 片 清洗 一 体 化 功能 , 车 采用 切 透 50%, 接 下 来 裂片 的 较 老式 划 
片 方法 对 于 ULSI 器 件 通 常 是 不 能 接受 的 。 


问 下 施加 力 





板 仅 在 硅 片 转换 角度 过 程 中 转动 
20.4 背面 减 薄 示意 图 





20.5 ERRARE 


20.2.3 RÆ 


分 片 后 , 硅 片 被 移 到 装 架 操作 。 在 装 架 时 , 每 个 好 的 芯片 从 粘 附 的 背面 被 分 别 挑选 出 来 , Ki 
贴 到 底座 或 引线 框架 上 。 引 线 框架 的 例子 如 图 20.6 所 示 ， 具 有 从 内 部 芯片 键 合 区 到 为 更 高 层次 
装配 需要 的 更 大 电极 间距 扇 出 的 电极 ( 间距 是 电极 中 线 到 中 线 的 间隔 )。 引线 框架 台 是 小 型 传送 
架 , 用 于 有 效 地 传送 引线 框架 , 并 将 它们 从 一 个 工具 移 到 另 一 个 工具 。 自 动 贴 片 机 是 采用 专门 来 
具 的 高 速 工具 , 被 称 为 夹 头 。 用 它 的 边缘 捡 起 芯片 (为 避免 芯片 损坏 ) 并 将 其 放 在 要 装配 的 底座 
或 引线 框架 上 。 贴 片 工具 要 求 灵活 性 以 粘贴 芯片 到 各 种 应 用 情况 , 包括 引线 框架 、 陶 瓷 基 座 和 电 
路 板 。 根 据 探测 无 墨水 标点 识别 或 者 通过 使 用 硅 片 分 类 提供 的 计算 机 化 硅 片 分 布 图 数据 可 以 选 出 
好 的 芯片 。 
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图 20.6 ”为 装 片 用 的 典型 的 引线 框架 
图 芯片 粘 结 使 用 下 列 技术 之 一 将 芯片 粘 结 在 引线 框架 上 或 基 座 上 : 


@ 环 氧 树脂 粘贴 
@ 共 品 焊 粘 贴 
o 玻璃 焊料 粘贴 


环 氧 树脂 粘贴 ” 环 氧 树脂 粘贴 是 将 芯片 粘贴 到 引线 框架 或 基 座 上 最 常用 的 方法 。 环 氧 树脂 被 
滴 在 引线 框架 或 基 座 的 中 心 。 芯 片 贴 片 工具 将 芯片 背面 放 在 环 氧 树脂 上 ( 见 图 20.7 ), 接 下 来 是 加 
热 循环 以 固化 环 氧 树脂 ( 例如 125 'C，1 小 时 )。 大 部 分 MOS 产品 直接 使 用 环 氧 树脂 。 然 而 , 如果 
芯片 和 封装 的 其 余部 分 之 间 有 散热 要 求 ， 可 以 在 环 氧 树脂 中 加 入 银 粉 成 分 制 成 导热 树脂 。 





图 20.7 环 氧 树脂 粘贴 


共 晶 焊 粘 贴 ”使 用 共 晶 焊 贴 片 在 减 薄 后 的 硅 片 背面 淀 积 一 层 金 (Au ) ( 见 图 20.8 )。 回想 一 下 ， 
共 唱 定义 使 它 的 熔点 降 至 最 低 的 熔 态 混合 。 然 后 用 合金 方式 将 金 粘 接 到 基 座 上 , 基 座 通常 或 是 引线 
框架 ( 例如 ，42 号 合金 ， 一 种 Ni-Fe 合金 ) 或 是 陶瓷 基 座 ( 例如 ，90% 到 99.5%-ALO, )。 典 型 地 ， 
基 座 有 一 个 金 或 银 (Ag) 的 金属 化 表面 。 当 加 热 到 420"C 约 6 秒 钟 , 它 略 高 于 Au-Si 共 蝇 温 度 ， 这 
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种 方法 在 芯片 和 引线 框架 之 间 形 成 共 晶 合 金 互 连 。 共 晶 贴 片 提供 了 良好 的 热 通路 和 机 械 强 度 。 对 于 
双 极 集成 电路 共 唱 焊 粘 贴 技术 更 普遍 。 
SMES ME 





图 20.8 Au-Si 共 唱 贴 片 


玻璃 焊料 粘贴 ”玻璃 焊料 由 银 和 悬浮 在 有 机 媒介 中 的 玻璃 颗粒 组 成 ,习惯 上 将 芯片 不 经 过 金 
属 化 而 直接 粘贴 在 ALO, 陶瓷 底座 上 以 实现 密封 。 密封 是 保护 硅 器 件 免 受 外 部 环境 的 影响 , 特别 是 
潮气 和 沾 污 。 用 在 玻璃 焊料 中 的 银 和 玻璃 在 固化 过 程 中 变 软 , 并 构成 对 陶瓷 具有 良好 导热 的 焊接 。 
要 固化 含 银 的 玻璃 要 求 相对 高 的 温度 。 


20.2.4 引线 键 合 


引线 键 合 是 将 芯片 表面 的 铝 压 点 和 引线 框架 上 或 基 座 上 的 电极 内 端 ( 有 时 称 为 柱 ) 进 行 电 连 接 
最 常用 的 方法 ( 见 图 20.9 )。 这 种 高 速 操作 转动 线 轴 并 将 细 线 从 芯片 的 压 点 键 合 到 引线 框架 上 电极 
内 端 压 点 , 每 秒 能 压 多 个 压 点 ( 例如, 通常 速度 是 每 秒 钟 10 个 线 点 ), 工具 将 引线 键 合 到 每 个 艺 
压 点 或 引线 框架 压 点 , 并 步 进 到 下 一 位 置 。 引 线 键 合 放置 精度 通常 是 +5 um, 7 键 合 线 或 是 Au 或 是 
Al 线 ， 因 为 它 在 芯片 压 点 和 引线 框架 内 端 压 点 都 形成 良好 键 合 ,通常 引线 直 经 是 在 25 到 75 hm 之 
间 。 标 准 引线 直 经 为 25 jm， 习惯 上 被 用 在 压 点 间距 70 hm 的 芯片 上 。 


引线 框架 


管 脚尖 





图 20.9 ”从 芯片 压 点 到 引线 框架 的 引线 键 合 
三 种 基本 引线 键 合 的 叫 法 各 取 自 在 引线 端点 工艺 中 使 用 的 能 量 类 型 。 这 三 种 引线 键 合 方 
法 是 : 
o HERS 
9 超声 键 合 
9 热 超 声 球 键 合 
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芯片 到 引线 框架 的 引线 键 全 
(RR Austin 半导体 有 限 公 司 允 许 使 用 照片 ) 
图 热 压 键 合 “在 热 压 键 合 中 , 热能 和 压力 被 分 别 作用 到 芯片 压 点 和 引线 框 内 端 电极 以 形成 金 
线 键 侣 。 一 种 被 称 为 毛细 管 劈 刀 的 键 合 机 械 装 置 , 将 引线 定位 在 被 加 热 的 芯片 压 点 并 施加 压力 。 力 
和 热 结合 促成 金 引 线 和 铝 压 点 形成 键 合 , KARA. 然后 臂 刀 移动 到 引线 框架 内 端 电极 , 同时 
输送 附加 的 引线 , 在 那里 用 同样 方法 形成 男 一 个 模压 键 合 点 ( 见 图 20.10 )。 这 种 引线 键 台 工艺 重复 
进行 ， 直 到 所 有 芯片 压 点 都 被 键 合 到 它们 相应 的 引线 框架 内 端 电极 柱 上 。 





20.10” 热 压 键 合 


国 超声 键 合 “超声 键 合 以 超声 能 和 压力 作为 构成 引线 和 压 点 间 镍 压 的 方式 为 基础 。 它 能 在 相 
同和 不 同 的 金属 间 形 成 键 合 ， 例 如 A1 引 线 /Al 压 点 或 Au 引线 /Al 压 点 。 通 过 在 毛细 管 臂 刀 底 部 的 
孔 ( 类似 热 压 键 合 ) 输送 引 线 并 定位 到 芯片 压 点 上 方 。 细 管 针 尖 施 加 压力 并 快速 机 械 振动 摩擦 , 通 
常 超声 频率 是 60 KHZ ( 最 高 达到 100 kHZ )， 以 形成 冶金 键 合 。 在 这 种 技术 中 不 加 热 基 座 。 一旦 键 
合 形成 , 工具 移动 到 引线 框架 内 端 电 极 压 点 ,形成 键 合 ， 并 将 引线 扯 断 ( 见 图 20.11 )。 这 种 过 程 重 
复 进 行 ， 直 到 所 有 芯片 压 点 被 用 引线 键 合 到 相近 的 引线 框架 内 端 电极 。 

图 热 超 声 球 键 合 ” 热 超 声 球 键 合 是 一 种 结合 超声 振动 、 热 和 压力 形成 键 合 的 技术 ， 被 称 为 
球 键 合 。 基 座 维持 在 约 150°C 的 温度 。 热 超声 球 键 合 也 有 一 个 毛细 管 劈 刀 ， 由 碳化 多 或 陶 资 材料 
制 成 , 它 通 过 中 心 的 孔 坚 直 输送 细 Au 丝 。 伸 出 的 细 丝 用 小 火焰 或 电容 放电 火花 加 热 , 引起 线 熔 化 
并 在 针尖 形成 一 个 球 。 在 键 合 过 程 中 ,超声 能 和 压力 引起 在 Au 丝 球 和 Al 压 点 间 冶 金 键 合 的 形成 
( 见 图 20.12 ), 球 键 合 完成 后 , 键 合 机 移动 到 基 座 内 端 电 极 压 点 并 形成 热 压 的 模压 键 合 。 将 引线 拉 
断 , 工具 继续 到 下 一 个 芯片 压 点 。 这 种 球 键 合 /模压 键 合 顺序 在 压 点 和 内 端 电 极 压 点 间 的 引线 连接 
尺寸 有 极 佳 的 控制 ， 这 对 更 薄 的 集成 电路 很 重要 。 

国 引线 键 合 质 量 测试 引线 键 合 的 成 品 率 一 贯 很 高 。 保 证 质量 的 两 个 主要 方法 是 目 检 和 拉力 测 
试 。 目 检 是 通过 看 模压 或 球 并 验证 已 形成 良好 的 键 合 点 来 进行 的 。 例 如 ， 杭 压 键 合 在 臂 刀 人 尖 超 声 振 
动 接触 处 应 该 有 一 平坦 区 。 对 于 球 键 合 ， 由 于 施加 压力 , RAWE, 但 是 过 分 的 形变 是 不 能 接受 的 。 
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图 20.11 超声 线 键 合 顺序 
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在 压 点 旁 将 j 
引线 折断 
‘an na 
(5) (6) 


20.12 热 超声 球 键 合 
引线 键 合 拉力 试验 提供 了 引线 键 合 质量 的 定量 评价 ( 见 图 20.13 ), 拉线 测试 测量 单个 键 合 点 的 
强度 并 标 出 键 合 失效 的 地 方 , 例 如 跟 部 ( 引线 和 平坦 区 之 间 的 界面 处 )。 这些 数字 化 测量 能 用 统计 
过 程控 制 (SPC) 监视 以 评估 工艺 的 稳定 性 和 趋势 。 


S 


20.13 引线 键 合 拉力 试验 





540 FF ARIST 


20.3 ”传统 封装 


集成 电路 有 许多 传统 封装 形式 。 如 前 所 述 ,封装 必 须 保 护 芯 片 免 受 环境 中 潮气 和 沾 污 的 影响 及 
传 运 时 的 损坏 。 集 成 电路 封装 形成 了 在 引线 框架 上 互 连 到 芯片 压 点 的 管 脚 , 它们 用 于 第 二 级 装配 电 
路 板 。 芯片 压 点 的 间距 范围 是 从 60 到 115 um, 引线 框架 电极 从 该 压 点 间距 扇 出 到 用 在 电路 板 上 更 
大 的 压 点 间距 。 对 表面 贴 组 件 , 在 电路 板 上 采用 相对 大 的 间距 ,范围 从 大 约 12 密 耳 (300 hm ) 到 
25 至 50 密 耳 (625 至 1250 hm )。 插 孔 组 件 在 电路 板 上 有 100 密 耳 ( 2500 hm ) 间距 。 

在 半导体 产业 的 早期 金属 壳 封 装 是 普遍 的 -现在 它 仍 然 用 于 分 立 器 件 和 小 规模 集成 电路 。 芯片 
被 粘贴 在 镀金 头 的 中 心 , 并 用 引线 键 合 到 管 脚 上 , 在 管 脚 周围 形成 玻璃 密封 , 一 个 金属 盖 被 焊 到 基 
座 上 以 形成 密封 。 例 子 是 金属 TO 型 ( 晶体 管 外 型 ) 封装 ( 见 图 20.14 ), 

两 种 最 广泛 使 用 的 传统 集成 电路 封装 材料 是 ， 


e SHAK 
@ ij EHR 





图 20.14 TO 型 金属 封装 
20.3.1 ”塑料 封装 


塑料 封装 使 用 环 氧 树脂 聚合 物 将 已 完成 引线 键 合 的 芯片 和 模块 化 工艺 的 引线 框架 完全 包 封 。 
自从 20 世 纪 60 年 代 它 的 引入, 塑料 封装 已 经 成 为 产业 的 主流 。 塑料 封装 的 一 个 关键 特征 是 这 种 设 
计 致 力 于 大 批量 生产 技术 。 引 线 框架 ( 具有 粘贴 和 引线 键 合 的 芯片 ) 以 条 带 形式 在 轨道 上 运动 以 
简化 传送 。 该 轨道 与 用 于 包 封 芯片 及 内 引线 框架 的 不 同 工 具有 接口 。 塑 料 封装 长 期 受 欢 迎 的 重要 
原因 是 管 脚 成 型 灵活 ， 或 作为 插 孔 式 管 脚 ， 或 作为 表面 贴 封装 技术 (SMT) 管 脚 。 插 孔 式 管 脚 穿 
过 电路 板 ， 而 SMT 管 脚 粘贴 到 板 的 表面 。 具 有 SMT 管 脚 的 组 件 受 欢迎 是 因为 对 集成 电路 组 件 和 
电路 板 都 有 高 密度 封装 ( 允许 更 多 输入 /输出 管 脚 数 ， 或 lO 数 )。 使 用 塑料 封装 的 其 他 益处 是 材 
料 成 本 低 和 重量 轻 。 

塑料 封装 的 交 连 后 聚合 物性 能 稳定 不 变形 、 离子 纯 并 且 加 工 温度 高 达 250°C。 环 氧 树脂 其 他 重 
要 的 参数 是 吸 潮 少 并且 可 加 入 填充 剂 以 减 小 热膨胀 系数 ( TCE )， 使 它 与 引线 框架 和 芯片 的 热 膨 
胀 系数 相 匹配 。 虽 然 环 氧 树脂 模块 被 认为 是 密封 的 并 不 足以 保护 芯片 免 受 环境 和 沾 污 的 影响 , 但 在 
这 方面 已 经 得 到 了 根本 性 改善 。 

一 旦 包 封 ,从 集成 电路 管 帝 伸 出 的 仅 为 第 二 级 装配 到 电路 板 上 必需 的 管 脚 。 模 型 封装 经 过 去 飞 
边 步 又 , 即 从 管 充 附 件 去 除 多 余 的 材料 。 典型 的 去 飞 边 使 用 类 似 喷 沙 的 物理 磨耗 工艺 。 再 后 来 使 用 
墨水 或 激光 在 塑料 封面 上 打印 制造 和 产品 信息 。 

组 件 管 脚 成 型 是 在 铸模 后 进行 的 。 铸 模 的 集成 电路 条 带 被 放 人 管 脚 去 边 成 型 工具 , 在 此 管 脚 被 
加 工 成 必要 的 形状 : 用 于 表面 贴 封装 的 鸥 旨 型 和 J 型 管 脚 以 及 用 于 插 孔 式 的 直播 形式 。 通 过 前 去 支 
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撑 所 有 管 脚 平 直 的 连接 边 ( 见 图 20.15 ), 可 将 每 块 集成 电路 从 引线 框架 条 带 上 分 出 来 。 管 脚 成 型 后 ， 
接 下 来 施加 一 层 薄 管 肢 涂 层 ( 通常 是 焊料 或 锡 ) 以 防止 侵蚀 。 典 型 地 管 脚 涂 层 是 用 电镀 淀 积 。 在 某 
些 情况 下 ， 管 脚 涂 层 在 管 脚 成 型 前 进行 。 





图 塑料 封装 种 类 ”有 多 种 不 同 的 塑料 封装 , 最 多 的 是 用 大 量 回流 焊料 粘贴 在 印刷 电路 板 上 相 
应 的 压 点 上 。 下 面 是 主要 的 塑料 封装 代表 的 例子 : 


双 列 直 插 封装 (DIP), 如 图 20.16A 所 示 , 典型 有 两 列 插 孔 式 管 脚 向 下 弯 , 穿 过 电路 板 上 的 筷 。 
这 种 封装 流行 于 20 世纪 70 年 代 和 80 年代， 但 它 的 使 用 正在 减少 。 

单列 直 插 封装 ( SIP )， 如 图 20.16B 所 示 ， 是 DIP 的 替代 品 ， 用 以 减 小 集成 电路 组 件 本 体 所 占 
据 电路 板 的 空间 ， 例 如 存储 器 应 用 。 

薄 小 型 封装 ( TSOP )， 广 泛 用 于 存储 器 和 智能 卡 ， 如 图 20.16C fray. CARA HERA 
贴 装 技术 (SMT ) 的 管 脚 沿 两 边 粘贴 在 电路 板 上 相应 的 压 点 。TSOP 常 被 贴 在 双 列 存储 器 模块 
(DIMM) E, 并 用 做 插 人 计算 机 主板 的 存储 器 卡 ( 见 图 20.16D ) 早期 TSOP 的 封装 形式 曾 是 一 种 
外 型 小 巧 的 集成 电路 , 或 称 SOIC。 这 种 封装 在 20 世 纪 90 年 代 已 被 广泛 采用 ,并 且 在 21 世纪 初期 
仍 保持 最 广泛 使 用 的 集成 电路 封装 形式 ”。 

四 边 形 扁平 封装 (QFP )( 见 图 20.16E ) 是 一 种 在 外 况 四 边 都 有 高 密度 分 布 的 管 脚 ( 多 达 256 或 
者 更 多 ) 表面 贴 装 组 件 。 对 于 SMT 塑料 封装 来 说 ， 用 最 密 的 管 脚 间距 制 成 的 QFP， 其 间距 只 有 12 
密 耳 ( 300 pum ) 如 此 细 的 间距 已 成 为 电路 板 装 配 时 高 成 品 率 的 限制 因素 ,QFP 和 薄 小 型 封装 在 1998 
年 占 所 有 销售 的 集成 电路 (大约 500 亿 套 ) 的 80%。" 

具有 J 型 管 脚 的 塑封 电极 芯片 载体 (PLCC) 如 图 20.16F 所 示 ， 如 果 不 需 要 过 多 1/O 数 ， 这 种 
封装 被 采用 以 替代 QFP。 

无 引线 芯片 载体 (LCC) 是 一 种 电极 被 管 壳 周 围 边 缘 包 起 来 以 保持 低 剖 面 的 封装 形式 〈 见 
图 20.16G )。LCC 或 者 插入 插 槽 座 或 者 被 直接 焊 到 电路 板 上 。 采 用 揪 槽 座 是 为 了 容易 现场 取 下 升 


级 或 修理 。 





图 20.16A ” 双 列 直 插 封装 (DIP ) 
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图 20.16D ” 双 列 存储 器 模块 ( DIMM ) 





图 20.16G 无 引线 芯片 载体 (LCC) 
20.3.2 ”陶瓷 封装 


陶瓷 封装 被 用 于 集成 电路 封装 ,特别 是 目前 应 用 于 要 求 具有 气 密 性 好 、 高 可 靠 性 或 者 大 功率 的 
情况 1"。 陶 瓷 封装 有 两 种 主要 方法 : 耐 熔 (高 熔点 ) 陶瓷 , 它 是 从 芯片 装配 和 封装 分 别 加 工 的 ; A 
有 较 低 封装 成 本 的 陶瓷 双 列 直 插 (CERDIP ) 技术 ， 但 仍然 保持 密封 。 

图 耐 熔 陶 资 ” 耐 熔 陶 瓷 基 座 是 集成 电路 封装 常用 的 , CHA (ALO,) 粉 和 适当 的 玻璃 
粉 及 一 种 有 机 媒质 混合 而 构成 浆 料 , 浆 料 被 铸 成 大 约 1 密 耳 厚 的 薄片 , FE, 然后 制作 布线 图 案 以 
制 成 一 个 多 层 陶瓷 基 座 ( 见 图 20.17 ) 用 户 连 线 电 路 被 淀 积 在 单 层 上 , 用 金属 化 通 孔 互 连 不 同 的 层 。 
几 个 陶瓷 片 被 精确 地 碾 压 在 一 起 , 然后 在 1600"C 烧 结 以 构成 一 个 单一 的 ( 即 合 为 一 体 ) 熔 结 体 , 这 
被 称 为 高 温 共 烧结 陶瓷 (HTCC )。 也 有 烧结 温度 在 850°C 到 1050°C 的 低温 共 烧 结 陶瓷 ( LTCC )， 





可 被 用 于 不 能 承受 HTCC 温 度 的 电路 制造 材料 。 对 于 构成 具有 许多 信和 号、 地、 电源 、 压 点 及 密封 
层 的 复杂 封装 , 陶瓷 技术 是 优秀 的 。 作 为 集成 电路 封装 基 座 的 耐 熔 陶瓷 的 主要 挑战 是 ;( 1 ) 高 收缩 
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性 ， 这 使 公差 难于 控制 ; ( 2 ) 高 介 电 常数 ， 这 增加 了 寄生 电容 ,并 能 影响 高 频 信号 ;( 3 ) 氧化 铝 的 
导电 率 ， 成 为 信号 延迟 的 问题 3。 
陶 资 互 连 层 


4 层 分 层 





图 20.17 分 层 耐 熔 陶 次 加 工 顺序 


陶瓷 封装 最 常用 的 管 脚 形式 是 100 密 耳 间距 的 钢管 脚 ， 它 组 成 针 栅 阵列 ( PGA ) 管 壳 。 这 是 为 
电路 板 装配 的 插 孔 式 管 壳 。 芯片 能 被 粘贴 并 引线 键 合 到 陶瓷 的 底部 或 项 部 ， 接 下 来 是 用 一 个 盖 做 成 
HASH. PCA 被 用 于 高 性 能 集成 电路 ， 像 高 频 和 具有 高 达 600 个 管 脚 的 快速 微 处 理 锋 。 PGA 管 
壳 经 常 需要 一 些 散热 片 或 小 风扇 排出 管 壳 内 产生 的 热 。 





ge SP AREF (PGA ) 
( KH Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 照片 ) 


图 薄 层 陶瓷 ”陶瓷 封装 技术 的 一 种 低 成 本 方式 是 将 两 个 陶瓷 件 压 在 一 起 ( 芯片 引线 键 合 后 ) 
引线 框架 被 定位 在 它们 之 间 ( 见 图 20.18 )。 这 种 封装 被 称 为 陶瓷 双 列 直 插 (CERDIP ), 使 用 低温 玻 
璃 材料 将 陶瓷 层 密封 。 





图 20.18 CERDIP 封装 
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20.3.3 4m 


所 有 装配 和 封装 芯片 都 要 进行 最 终 电 测试 以 确保 集成 电路 质量 ,测试 与 硅 片 分 类 时 所 做 的 功能 
测试 相同 。 集成 电路 芯片 处 理 器 要 在 自动 测试 设备 ( ATE ) 上 进行 单个 芯片 测试 。 集成 电路 处 理 器 
迅速 将 每 个 集成 电路 插入 测试 仪 的 电 接触 孔 。 小 而 有 弹性 的 针 , 被 称 为 弹簧 针 , 使 管 过 上 管 脚 实现 
电 接 触 以便 进 行 电学 测试 测试 完成 以 后 ,集成 电路 处 理 器 将 集成 电路 移 回 到 它 的 最 终 发 货 包 装 体 
中 ( 例如， 托盘、 卷 简 或 套 管 )。 

具有 数量 多 的 输入 /输出 管 脚 和 管 沉 占 面积 小 的 先进 集成 电路 封装 对 于 终 测 造成 挑战 .专用 的 
测试 固定 装置 ,通常 称 为 接触 件 或 管 座 ， 用 于 进行 集成 电路 管 过 上 管 脚 和 自动 测试 仪 上 接触 针 之 
间 的 电学 连接 ( 见 图 20.19 )。 这 些 接触 件 必须 可 靠 地 工作 ， 针 对 集成 电路 插 拔 数 百 万 次 而 没有 显 
善 的 磨损 或 电信 号 劣化 。 对 于 先进 的 集成 电路 ， 测 试 固定 装置 被 设计 为 使 电感 最 小 化 和 优化 信号 
通路 阻抗 。 





图 20.19 ”为 集成 电路 管 壳 准 备 的 测试 管 座 


20.4 ”先进 的 装配 与 封装 


更 低 成 本 、 更 可 靠 、 更 快 及 更 高 密度 的 电路 是 集成 电路 封装 追求 的 目标 。 引线 键 合 技术 已 被 证 
明成 本 低 和 工作 可 靠 。 在 未 来 , 封装 目标 将 通过 增加 芯片 密度 并 减少 内 部 互 连 数 来 满足 。 具 有 更 少 
互 连 的 封装 与 减少 潜在 失效 点 、 减 小 电路 电阻 、 潜 在 缩短 电路 长 度 及 减少 内 电极 电容 , 都 可 影响 电 
性 能 。 缩 小 集成 电路 管 壳 以 适应 最 终 用 户 应 用 和 整个 外 形 的 新 技术 设计 的 需求 正 驱 使 减 小 尺寸 ( 例 
如 智能 卡 、 掌 上 电脑 、 便 携 式 摄像 机 等 )。 这 种 减 小 被 要 处 理 更 大 量 并 行 数据 线 的 需求 抵消 ， 驱 使 
对 增加 具有 更 多 输入 /输出 管 脚 的 封装 的 需求 。 增 加 1O 管 脚 的 最 大 需求 是 CMOS 微 处 理 器 ,而 存 
储 器 VO 管 脚 数 的 需求 将 保持 相对 低 。 

有 规律 地 引信 新 型 封装 设计 以 解决 第 二 级 封装 的 难题 。 像 美国 的 联合 电子 器 件 会 议 (JEDEC ) 
和 日 本 的 电子 产业 协会 ( EIAJ ), 这 些 标准 化 集团 制定 标准 以 便 所 有 公司 使 用 统一 的 集成 电路 封装 
设计 。 先 进 的 集成 电路 封装 设计 包括 : 


o 倒 装 芯片 

o 球 机 阵列 (BGA ) 

è i Eit (COB) 

© 卷 带 式 自动 键 合 (TAB ) 
@ 多 芯片 模块 (MCM) 
eA RHR (CSP) 

e 圆 片 级 封装 


方法 , HPA LAO Be, 将 有 源 面向 下 放置 一 一 这 就 是 称 为 “ 倒 装 ” 芯片 的 原因 )。 这 是 目前 
从 芯片 器 件 到 基 座 之 间 最 短路 径 的 一 种 封装 设计 , 为 高 速 信号 提供 了 良好 的 电 连 接 。 由 于 它 不 使 用 
引线 框架 或 塑料 管 壳 ， 所 以 重量 和 外 型 尺寸 也 有 所 减 小 。 倒 装 芯片 技术 使 用 的 凸 点 一 一 通常 由 5% 
Sn 和 95%Pb 组 成 的 锡 / 铅 焊料 ， 以 互 连 基 座 和 芯片 键 合 压 点 ( 见 图 20.20 ) 采用 高 的 Pb 焊料 是 因 
为 在 这 种 凸 点 应 用 中 它 的 可 靠 性 增加 。 最 常用 的 焊料 西点 工艺 被 称 C4 ( 可 调整 芯片 支撑 的 工艺 ， 
controlled collapse chip carrier )， 由 IBM 于 20 世纪 60 年 代为 将 芯片 粘贴 到 陶瓷 基 座 而 开发 。 现 在 使 
用 的 基 座 是 陶瓷 或 塑料 基 的 , 或 作为 刚性 印刷 电路 板 或 柔性 聚合 物 电 路 。 在 倒 装 凸 点 锡 料 处 使 用 导 
电 胶 (例如 ,填充 由 银 的 粘性 聚合 物 ) 也 正 被 积极 地 研究 *。 





20.20 ” 倒 装 芯片 封装 


典型 C4 焊 料 凸 点 使 用 蒸发 或 物理 气相 淀 积 ( 溅 射 ) 法 淀 积 在 硅 的 芯片 压 点 上 。 压 点 上 的 C4 焊 
料 要 求 有 特殊 冶金 阻挡 层 (BLM )( 见 图 20.21 )。 BLM 提 供 到 压 点 良好 的 C4 焊 点 粘 附 并 禁止 扩散 。 
传统 上 C4 凸 点 的 直径 在 10 密 耳 的 间距 时 是 4 密 耳 。 





(3) (4) 
图 20.21 硅 片 压 点 上 的 C4 焊料 凸 点 
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20.4.1 WA 
倒 装 芯片 是 将 芯片 的 有 源 面 (具有 表面 键 合 压 点 ) 面向 基 座 的 粘贴 封装 技术 ( 即 相 对 引线 键 合 


546 半导体 制造 技术 


使 用 对 准 键 合 工具 将 倒 装 芯片 粘贴 到 基 座 上 。 它 利用 自动 对 准 显示 系统 并 将 芯片 放 在 基 座 上 。 
芯片 的 C4 焊料 凸 点 被 定位 在 相应 的 基 座 接触 压 点 。 常 用 热 空气 加 热 , 并 稍微 加 压力 , 随后 引起 C4 
焊料 回流 并 形成 基 座 和 芯片 之 间 的 电学 和 物理 连接 。 

图 环 氧 树脂 填充 术 关于 倒 装 芯片 可 靠 性 的 一 个 重要 问题 是 硅 片 和 基 座 之 间 热 膨胀 系数 ( CTE ) 
失 配 。 严重 的 CTE 失 配 将 应 力 引入 C4 焊 接点 并 由 于 焊 点 裂缝 引起 早期 失效 。 通 过 在 芯片 和 基 座 之 
间 用 流动 环 氧 树脂 填充 术 使 问题 得 以 解决 ( 见 图 20.22 )。 环 氧 树脂 的 CTE 被 匹配 到 C4 焊 点 ,使 作 
用 于 C4 结 点 的 应 力 有 效 地 减 小 。 使 用 填充 术 ， 在 C4 焊接 点 上 应 力 能 被 减 小 10 WE. 


rk Sed 
EE mae ES 


图 20.22 ” 倒 装 芯片 的 环 氧 树脂 填充 术 


使 用 环 氧 树脂 填充 术 的 一 项 重要 挑战 是 , 一 旦 环 氧 树脂 固化 , 所 用 倒 装 芯片 不 能 被 取 下 。 这 产 
生 了 如 有 果 在 测试 中 发 现 芯片 有 缺陷 如 何 返 工 的 问题 。 通 常 电学 测试 后 再 施用 环 氧 树脂 。 也 开发 了 避 
免 使 用 环 氧 树脂 填充 术 的 技术 ， 例 如 在 芯片 与 基 座 之 间 添 加 介质 ( 具有 互 连 结构 适应 的 聚合 物 材 
料 )， 以 消除 两 者 之 间 的 CTE 应 力 。 

倒 装 工艺 的 男 一 方面 是 在 施用 环 氧 树脂 填充 术 之 前 能 清洗 芯片 下 面 。 回流 C4 焊料 凸 点 在 芯片 
与 基 座 之 间 仅 留 下 2 到 3 密 耳 的 间距 。 焊接 要 求 流体 化 学 物质 以 去 除 氧化 并 产生 可 接受 的 焊 点 。 有 
时 流体 有 离子 沾 污 ， 必 须 使 用 去 离子 水 或 溶剂 将 沾 污 物 去 除 。 

图 输入 / 输出 管 脚 数 ”因为 倒 装 芯片 技术 是 面 阵 技术 ， 它 促进 了 对 封装 中 更 多 输入 /输出 管 
脚 的 需求 。 这 意味 着 C4 焊料 凸 点 被 放 在 整个 芯片 表面 的 x-y 格 点 上 ， 对 于 更 多 管 脚 数 有 效 利用 了 
芯片 表面 积 ( 见 图 20.23 ). 传统 的 引线 键 合 是 技术 , 压 点 只 在 芯片 周围 。 周 边 阵列 限制 了 封装 的 管 
脚 数 ,并且 不 能 有 效 利用 芯片 中 的 表面 积 。 面 阵 技术 的 最 大 挑战 之 一 是 对 C4 凸 点 完整 性 的 检查 。 
EF X 射线 的 自动 检查 系统 已 被 使 用 。 


倒 装 芯片 压 点 周 
了 凸 点 面 阵列 边 阵列 












图 20.23 ” 倒 装 芯片 面 阵 焊 接 凸 点 与 引线 键 合 


20.4.2 RIMES 


球 栅 阵 列 ( BGA ) 封装 于 20 世 纪 90 年 代 早期 引入, 并 与 针 栅 阵列 ( PGA ) 有 类 似 的 封装 设计 。 
BGA 由 陶瓷 或 塑料 的 基 座 构成 , 基 座 具有 用 于 连接 基 座 与 电路 板 的 共 晶 Sn/Pb 焊 料 球 的 面 阵列 ( 见 
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20.24 )。 使 用 倒 装 芯片 C4 或 引线 键 合 技术 将 硅 芯 片 粘 附 到 基 座 的 顶部 。BGA 是 为 简化 第 二 级 装 
配 的 具有 更 大 互 连 间距 的 倒 装 芯片 的 扩展 。 像 用 倒 装 芯片 一 样 ，BGA 在 小 外 型 的 表面 贴 装 上 有 效 
地 获得 多 管 脚 数 。 高 密度 的 BGA 封装 具有 多 达 2400 个 管 脚 。 BGA 焊 球 间距 通常 是 40、50 或 60 密 
H, 对 应 PGA100 密 耳 的 管 脚 间距 。 这 一 特征 是 多 管 脚 数 的 一 个 主要 贡献 。 最 新 引入 的 BGA 管 充 
具有 :20 密 耳 的 焊料 球 间距 ， 这 是 在 20 世纪 90 年 代 后 期 使 用 的 最 小 BGA HRE. 





图 20.24 球 栅 阵列 


关于 BGA 封装 的 塑料 基 座 有 显著 的 开发 工作 ， 又 称 为 有 机 或 薄片 载体 。 在 这 种 情况 下 , 用 引 
线 键 合 或 C4 焊料 凸 点 将 硅 芯 片 粘贴 到 塑料 基 座 ， 基 座 带 有 可 粘贴 到 电路 板 的 焊料 球 。 塑 料 基 座 具 
有 上 比 陶瓷 更 低 的 介 电 常 数 ， 这 将 因为 减少 信号 传输 延迟 而 使 高 频 性 能 和 高 速 开关 改善 。 

BGA 的 积极 方面 是 在 第 二 级 装配 时 ，BGA 组 件 和 其 他 表面 贴 组件 (例如 QFP、TSOP 等 ) 一 
起 被 放 在 电路 板 上 并 进行 焊料 回流 。 BGA 焊料 球 回流 并 形成 对 板 的 互 连 。 将 BGA 与 现存 的 表面 巾 
装 组 件 工艺 两 者 集成 在 一 起 降低 了 装配 成 本 。 


20.4.3” 板 上 芯片 


在 20 世 纪 80 年 代 后 期 , 板 上 芯片 (COB ) 工艺 被 开发 以 将 集成 电路 芯片 直接 固定 到 具有 其 他 
SMT 和 PIH 组 件 的 基 座 上 , 它 又 被 称 为 直接 芯片 粘贴 (DCA )。 使 用 标准 粘贴 工艺 ( 见 图 20.25 ) 将 
芯片 环 氧 树脂 粘贴 并 用 引线 键 侣 到 基 座 上 ( 经 常 是 印刷 电路 板 )。 在 硅 芯 片 周围 没有 管 壳 ， 环 氧 树 
脂 直接 覆盖 ， 常 称 滴 盖子 ( glob-top )。COB 法 用 最 少 的 工艺 和 设备 的 变化 ， 来 减少 传统 的 SMT 和 
PIH 封装 尺寸 。 在 尺寸 和 成 本 为 主 的 领域 中 ， 它 变 得 日 益 流 行 ， 例 如 图 像 游戏 卡 和 智能 卡 。 


20.44 ” 卷 带 式 自动 键 合 


卷 带 式 自动 键 合 (TAB) 是 一 种 多 IO 封装 方式 , 它 使 用 塑料 带 作为 芯片 载体 ( 见 图 20.26 )。 
这 种 塑料 带 具有 夹 在 两 层 聚 合 物 介质 膜 之 间 的 薄 铜 稍 。 铜 被 刻 蚀 以 形成 与 芯片 压 点 匹配 的 电极 , 带 
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有 用 于 粘 附 芯片 的 凸 点 内 电极 键 台 区 OLB ) 以 及 可 焊料 粘 附 到 电路 板 的 外 电极 区 ( OLB ), 一 旦 芯 
片 被 粘贴 在 ILLB， 可 用 被 称 为 滴 盖 子 ( glob-top ) 的 环 氧 树脂 将 芯片 覆盖 以 进行 保护 ， 并 将 带 卷 成 
卷 。 带 和 卷 格式 被 用 于 TAB 芯片 到 电路 板 的 第 二 级 装配 。 在 装配 过 程 中 ， 将 芯片 和 电极 从 带 上 取 
下 ,电极 形成 鸭 翼 ， 然 后 用 焊料 回流 键 合 到 电路 板 上 。 在 20 世纪 80 年 代 ，TAB 被 认为 是 最 高 IO 
封装 形式 , 但 是 昂贵 的 工具 和 装配 综合 成 本 制约 了 它 的 广泛 使 用 , 现在 它 仅 能 用 在 特别 需要 的 应 用 


A 
flo 





20.26 PRAJA (TAB ) 


20.4.5 ”多 芯片 模块 


多 芯片 模块 ( MCM ) 是 一 种 将 几 个 芯片 固定 在 同一 基 座 上 的 封装 形式 ( 见 图 20.27 )。 这 种 固定 
允许 在 MCM 基 座 材料 上 更 高 的 硅 芯 片 密度 。MCM 被 认为 是 硅 芯 模块 表面 积 占 基 座 表面 积 的 30% 
以 上 *%。 最 常用 的 MCM 基 座 是 陶瓷 或 先进 的 具有 高 芯片 密度 的 印刷 电路 板 。MCM 封装 设计 通过 在 
减 小 总 封装 尺寸 和 重量 同时 减 小 电路 电阻 和 寄生 电容 ,增强 电 性 能 。MCM 是 一 种 旧 的 被 称 为 混合 电 
路 技术 的 革新 ， 它 是 用 厚 膜 胶 将 有 源 和 无 源 组 件 固定 在 陶瓷 上 并 连接 , 方法 类 似 于 丝 网 印刷 。 在 基 
座 上 混合 电路 具有 低 的 芯片 密度 。 
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图 20.27 多 芯片 模块 (MCM ) 
20.46 ”芯片 尺寸 封装 


集成 电路 封装 设计 追求 在 增强 电 性 能 的 同时 追求 更 低 的 成 本 、 更 轻 的 重量 以 及 更 薄 的 厚度 。 在 
20 世 纪 90 年 代 集 成 电路 封装 接近 于 硅 世 片 相同 尺 寸 范围 的 发 展 ， 导 致 芯片 尺寸 封装 的 概念 。 芯 片 
尺寸 封装 (CSP ) 的 一 般 定 义 是 小 于 芯片 占 地 面积 (表面积 )1.2 倍 的 集成 电路 封装 形式 "。 由 于 CSP 
封装 和 芯片 有 大 致 相同 的 尺寸 ,尤其 是 当 芯片 采用 面 阵列 凸 点 技术 时 , 它 使 第 二 级 电路 板 表面 积 得 
以 有 效 利用 ， 当 今 主 要 的 CSP 封 装 技 术 是 前 面 讨论 的 倒 装 芯片 和 和 BGA 法, 因为 两 者 都 采用 了 凸 点 
互 连 。 更 进一步 ,CSP 包括 基 座 上 的 多 芯片 , 它 包 含 了 MCM 的 概念 。 倒 装 是 一 种 发 展 得 最 快 的 先 
进 封装 方法 ( 见 图 20.28 )。 表 20.2 中 提供 了 不 同 的 芯片 尺寸 封装 例子 。 

值得 考虑 的 是 , CSP 可 以 和 现 有 的 用 于 第 二 级 装配 到 电路 板 的 表面 贴 装 相 匹配 。CSP 使 用 的 
设备 ,工艺 以 及 材料 与 现 有 表面 贴 装 基础 结构 相 匹 配 , 它 简化 了 将 CSP 产 品 引 入 制造 中 并 降低 了 
生产 成 本 。 


单位 ( 百 万 ) 





图 20.28 ”先进 的 封装 趋势 
( 引 自 S.Winkler “Advanced IC Packaging Markets and Trends,” Solid State Technology (June 1998): p.63 ) 


20.47 AKAR 


目前 为 止 ,所 有 将 芯片 上 压 点 和 基 座 上 标准 压 点 连接 的 集成 电路 装配 与 封装 都 是 在 由 硅 片上 分 
离 出 来 的 芯片 上 进行 的 。 这 种 工艺 造成 了 前 端 硅 片 制造 工艺 与 用 于 生产 最 终 集成 电路 的 后 端 装配 和 
封装 间 的 自然 分 离 。 为 了 增加 生产 效率 同时 获得 更 低 的 成 本 , 在 20 世 纪 90 年 代 后 期 开发 了 圆 片 级 
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封装 。 圆 片 级 封装 是 第 一 级 丘 连 和 在 划 片 前 硅 片 上 的 封装 1O 端的 形式 ( 见 图 20.29 ) 许多 封装 设 


计 师 都 建议 对 于 贺 片 级 封装 要 使 用 便装 芯片 的 材料 和 工艺 技术 。 
芯片 尺寸 封装 的 差异 


一 般 CSP 法 
定制 引线 框架 


在 芯片 和 基 座 之 间 的 插 线 板 【 带 
TERRA) 


刚性 基 座 


表 20.2* 


CSP 称 
BPF], mk CSP 


PAHE 5128 C Slk (SON/SOC ) 


DALGA RIE (BCC ) 
微 针 点 阵列 ( MSA ) 
底部 引线 塑料 封装 《BLP ) 


Oi FE ie FS ER (QFN ) 


FIEt CSP 

四边形 光 引 线 封装 

增强 柔性 CSP 

柔性 了 BGA 

FBGA 

柔性 芯片 CSP 

过 芯片 尺寸 封装 【MCSP ) 
用 于 存储 部 器 件 的 嫌 SP 
IZM 柔性 PAC 
模块 式 球 机 阵列 

柔性 芯片 芯片 尺寸 封装 
组 间距 BGA ( FRBGA ) 
W BGA 

WA EFIE (CABGA ) 
CSP 

HERU BGA 


采用 模块 式 阵 列 工 艺 的 CSP 


SBE RE 

CSP 

ERETI 

Py HEE BGA 


公司 

Amkor/Anam 
Fujitsu 

Fujitsu 

Hitachi 

LG Semicon 
Matsushita + 

TI Japan 

Toshiba 

3M 

Amkor/Anam 
Fujitsu 

GE 

Hightec MC AG 
Hitachi 

Fraunhofer Institute 
Mitsbishi Electric 
Motorola Singapore 
NEC 

Tessera 
Amkor/Anam 
Cypress Semiconductor 
IBM 

Motorola 

Nanonal 

Oki Electric 

Sony 

Toshiba 


8/6 J. Baliga, “Making Room for More Performance with Chip Scale Packages,” Semiconductor Interaationai ( October 


1998): p.d6 





FB 20.29 圆 片 级 封装 


正在 开发 具有 竞争 力 的 圆 片 级 封装 设计 并 预计 这 些 设计 将 获得 认同 。 关 键 是 要 在 芯片 压 点 细 间 
率 尺 寸 和 第 二 级 电路 板 装配 所 需 的 粗 间距 尺寸 之 间 的 界面 处 , 开发 出 可 千 的 互 连 系统 ,一 种 方式 使 
用 薄膜 涂 层 工艺 在 芯片 压 点 和 粘 附 芯片 到 电路 板 所 需 的 较 大 尺寸 压 点 之 间 建 立 界面 ,引线 键 合 制 成 
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芯片 和 界面 之 间 的 互 连 ( 见 图 20.30 )。 BGA 焊料 球 阵列 用 于 将 芯片 直接 粘贴 到 第 二 级 装配 电路 板 。 
引线 框架 不 是 圆 片 级 封装 的 典型 部 分 。 在 电路 板 上 封装 的 总 高 度 通常 是 [毫米 或 更 小 。 





C4 西 点 硅 片 
(承蒙 Advanced Micro Devices 公司 允许 使 用 照片 ) 





20.30 ”图片 级 封装 的 设计 概念 
( 8] A V.DiCaprio, M. Liebhard, and L.Smith, “The Evolution of a New Wafer-Level Chip-Size Package,” 
Chip Scale Review (May/June 1999) ) 


如 果 整 个 装配 和 封装 工艺 在 硅 片 级 完成 ,那么 测试 和 老化 也 将 在 硅 片 上 进行 ,此 时 芯片 制造 商 
正在 开发 硅 片 级 测试 程序 。 在 许多 方面 , 圆 片 级 封装 后 测试 类 似 于 硅 片 分 类 。 一 个 重要 的 改变 是 使 
用 了 探 针 卡 上 的 针 接 触 硅 片 上 的 芯片 焊料 凸 点 来 替代 铝 压 点 。 这 种 调整 能 简化 探 针 卡 ， 因 为 BGA 
焊料 球 间距 比 硅 片上 压 点 的 间距 大 得 多 。 硅 片 级 封装 的 老化 和 测试 省 掉 了 对 测试 插 管 座 和 专用 集成 
电路 装卸 程序 的 需求 , 目前 它们 用 单个 集成 电路 封装 测试 。 这 将 显著 改善 效率 并 节省 费用 。 另 一 个 
可 能 的 改善 是 省 掉 了 硅 片 探测 ， 因 为 现在 最 终 功 能 测试 是 在 硅 片 级 封装 上 进行 的 ( 见 图 20.31 )。 

费用 节省 的 是 集成 电路 装配 和 封装 中 的 重要 因素 。 当 芯片 尺寸 缩小 而 装配 和 封装 技术 固定 不 变 
时 , 封装 成 本 在 集成 电路 组 件 总 成 本 中 占有 的 比重 会 变 得 更 大 。 在 某 些 情况 下 , 集成 电路 封装 的 成 
本 会 超过 集成 电路 本 身 的 成 本 '。 圆 片 级 封装 的 最 终 目标 是 仍 在 硅 片 级 提供 高 密度 的 集成 电路 封闭， ， 
因此 为 从 根本 上 节省 费用 ,统一 前 端 和 后 端 工艺 以 减少 工艺 步骤 。 这 种 集成 是 导致 真正 芯片 尺寸 圭 
装 的 自然 进步 。 表 20.3 列 出 圆 片 级 封装 的 优势 。 


表 20.3* ”图片 级 封装 特征 与 优势 


a 


EARI 在 x 和 y 尺 度 管 充 等 于 芯片 面积 。 它 是 集成 电路 封装 中 的 最 小 最 轻 的 可 能 性 封装 
安装 后 封装 高 度 它 是 极 薄型 ， 第 二 级 装配 后 从 电路 板 表 面 测量 总 高 度 小 于 1.0 mm 

组 件 可 靠 性 测试 结果 表明 贺 片 级 封装 组 件 已 通过 对 现 有 无 源 组 件 的 可 靠 性 测试 

tA a BT ARLE 测试 结果 表明 焊接 点 可 靠 性 满足 标准 热 循环 ( -65 至 125°C) 可 车 性 测试 

电学 性 能 电学 模拟 测试 表明 ,芯片 面 朝 下 ( 倒 装 芯片 ) 的 四 片 级 封装 结构 具有 短 的 电路 路 


径 ， 由 于 使 电感 和 寄生 电容 损失 最 小 ， 导 致 了 非常 好 的 电 性 能 
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(ER) 
HRA SMT 基础 结构 的 集成 图 片 级 封 疲 果 以 与 现 有 的 表面 忠 装 技术 兼容 ， 并 使 用 标准 的 焊料 球 及 球 间 上 
to T 在 封装 材料 中 天 然 存 在 的 放射 性 元 素 发 射 a 粒子 , 它 能 引起 存储 器 单元 电 亚 损失 ， 
聚合 物 带 如 薄膜 粘贴 为 存储 器 芯片 提供 抗 o 粒子 
低 系 统 成 本 为 降低 系统 总 成 本 , 使 用 与 硅 片 集成 的 现 有 材料 减少 装 皇 和 娃 片 测试 的 策略 ， 以 
RIEP 





* 3/8 V. DiCaprio, M.Lebhard, and L.Smith, “The Evolution of a New Wafer-Level Chip-Size Package,” Chip Scale Re- 
view (May/June 1999): p.34 


标准 测试 流程 硅 片 级 封装 测 坛 流程 
| W LP ail 38 


Se Re | 









\/ 

封装 单个 集成 电路 
A 

管 党 级 的 管 座 / 老 化 
‘2 

ETR RE 





| 图 片 级 拣选 板 上 装配 


图 20.31 标准 测试 流程 与 圆 片 级 封装 测试 流程 比较 
(3] 4 P.Elenius,“Wafer-Level Packaging Gains Momentum,” Solid State Technology(April 1999): p.46 ) 
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表 20.4 给 出 了 集成 电路 装配 和 封装 的 关键 质量 测量 例子 。 
2204 对 于 集成 电路 装配 和 封装 的 关键 质量 测量 


LARGE CA GAPA AOR RRS ei «ROAR AT LARA 


Bi See Th ARR, ESR e Sia TK ATR Pid i 
BAATRSTECORAP ER EBR, ERE PRA Pt 
SER Fe BR HR Mt ee 
2. 倒 装 芯片 CARRY A MAIN CORR THER e MRE C RREMAN, EARNS 
的 不 规则 性 为 增加 第 点 的 电学 类 次 (BLM) 被 彻底 地 清洗 
$ 检查 C4 焊料 尝 积 工艺 以 验证 套数 的 正确 
3. 倒 装 芯片 CARA A 熔化 的 沾 污 能 在 C4 焊料 是 点 间 产 生 e 验证 回流 后 清洗 工艺 以 核实 对 去 除 粳 化 残 法 
METS Re RREK (引起 短路 的 沾 污 导电 清谈 的 化 学 品 成 分 适当 
RR) FSR BRR e 验证 环 氧 树脂 填充 术 完 全 覆盖 芯片 和 基 座 之 


B. 炊 化 残 洁 阻止 环 气 树 脂 填 充 不 从 粘 接 。 和 间 的 C4 焊料 钙 点 (无 空洞 ) 
到 C4 焊料 柱 ， 产 生 分 层 RERE ) 
这 导致 应 力 黑 积 和 G4 OALA 


AIF RRA 553 
EET 
质量 FEE EN 备注 
4 SRPMS A. 由 于 CTE 失 配 环 氧 树脂 空 润 和 分 层 0 SEHR RIAA LPR 
水 在 芯片 和 基 座 之 问 有 能 在 CARL APs She || 小 是 至 闫 重要 的 
空 润 和 分 层 失效 负 如果 已 经 施加 环 氢 树 脂 , 个 装 芯 片 的 返工 就 
会 很 困难 
5. ERR HSE Aa 在 拉力 测量 中 低 拉 力 强 度数 据 ( 在 键 台 失效 的 可 能 原因 有 : 
合 强度 控制 对 析 图 上 ， 低 于 最 小 值 或 控制 ”8 在 键 合 界 面 金 和 铅 之 间 爹 属 内 部 的 结构 


值 和 外 的 读数 慎 ) 
B. 由 于 键 合 开路 失效 导致 电 测试 失效 


eh THRE SAE. SRS 
Hay, See ee 


s 在 键 合 丁 艺 中 不 适当 的 压力 。 错 人 台 压 力 体 ， 


PRM AD TAE. 而 键 合 压力 高 易于 形 


RARER A 
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表 20.5 列 出 了 常用 集成 电路 封闭 检查 及 大 障 排除 疝 题 。 
#205 常用 集成 由 路 都 装 检查 及 故障 排除 


问题 可 能 有 的 原因 正 
LSM A 过 量 的 潮气 吸 进 塑 料 管 元 CRE Sw 如 果 必 要 , 可 使 用 干燥 存储 防 目 潮气 到 达 
BS PRM BK 04% 重量 的 潮气 )。 LA 等 党 
PURE PR a ARES Re o 为 运输 而 包装 模块 应 抑 煤 焙 干 燥 , 并 放置 
失效 吸 潮 的 干燥 剂 再 包装 
B. 在 管 过 、 芯 片 和 互 连 结 构 中 过 量 的 CTE 失 配 。 这 量 的 CTE 失 配 要 求 管 壳 重新 设计 以 便 
失 卫 最 小 
2. Biking Mi A 有 离子 消 污 存在 时 潮气 到 这 芯 片上 改正 措施 需要 减少 离子 沾 污 水 平 并 禁止 潮气 
电阻 和 最 终 开 路 ， B. APSE, MEETER HETE AAGA, fo: 
RAE BE 2 ee? o 在 成 模 中 通过 加 填 完 剂 减少 塑料 收缩 ,出 
最 终 使 世 片 电 失 将 此 使 芯片 上 的 应 力 最 小 并 在 整个 表面 形成 


3. TE DRAM E SRAM 


A 在 封装 材料 中 存在 放射 元 素 发 射 能 最高 达 8 MeV 


良好 精 贴 
外 改善 芯片 清洗 工艺 以 减少 离子 沾 扰 的 存在 
oR TREMER BE aA 





中 存储 软 失 效 【《 软 失 的 a 粒子 ， 它 能 使 存储 器 单元 反 转 《引起 存 ”于 辐射 的 方法 包括 : 
效 通 常 基 可 恢复 的 ， 储 “1” 的 单元 失去 存 情 内 容 而 变 为 “0”) 电 于 为 放射 性 杂质 绝 不 可 能 完全 消除 , 在 加 
但 是 如 果 发 生得 太 件 周 围 加 屏蔽 
频繁 可 能 成 为 严重 o 用 聚合 物 涂 覆 表面 
的 问题 ) 是 在 重 控 淋 竺 外 延 居 上 做 器 件 以 禁止 电荷 运动 
4. 由 芯片 压 点 开路 造 。 A 在 压 点 上 金 和 钻 之 辣 的 界面 紫色 金属 间 沁 合 物 ”针对 菜色 瘟疫 的 措施 有 : 
成 的 引线 键 合 失效 的 形成 【被 称 为 装 色 瘤 疫 )。 提 高 温度 ， 压 点 ”日 提高 记 度 将 赚 光 降 到 最 小 
上 的 铝 扩 散 进 人 紫色 瘟疫 金属 并 引起 空 润 。 过 “” 曲 确 保 金 具有 可 以 接受 的 纯度 
量 的 空洞 导致 开路 s 遵守 压 点 金属 化 标准 设计 规则 
对 更 高 温度 工作 的 器 件 , 菜色 瘟疫 问题 可 能 
变 得 更 普遍 
20.7 ”小 结 


最 线装 配 和 封装 将 每 一 个 芯片 组 装 到 用 于 保护 和 烙 附 到 更 高 级 装配 的 管 过 中 。 传 统 装配 有 4 步 


TF: HERES (EIRE) 分 片 、 装 架 和 引线 键 合 。 装 架 是 物理 上 将 芯片 粘贴 在 引线 框架 或 基 
座 上 。 有 三 种 贴 片 方 法 : 环 氧 树脂 粘贴 、 共 晶 烷 粘贴 和 玻璃 料 粘贴 。 环 氧 树脂 粘贴 是 最 普通 的 方法 。 


- - -一 一 -一 一 - 
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引线 键 合 是 电学 上 将 芯片 连接 钊 引线 框 染 或 基 座 , FPR AR. Ee GARR. 传统 封装 是 


定位 在 各 种 不 同类 型 的 塑料 封装 ,陶瓷 封装 已 被 用 于 高 可 靠 性 或 大 功率 的 传统 封装 ,陶瓷 管 光 封装 
或 是 用 耐 熔 陶瓷 或 是 用 薄 层 陶瓷 ,所 有 封装 后 的 集成 电路 都 需 进 行 最 终 电 测 试 ,先进 的 封装 方法 是 
倒 装 芯片 法 、 球 栅 阵 列 法 (BGA), 板 上 芯片 法 (COB) 着 带 式 自动 键 合 (TAB ) 法 、 多 芯片 模块 
(MCM )、 芯 片 尺寸 封装 {CSP ) 及 圆 片 级 封装 。 倒 装 芯 片 . BGA 和 COB 是 最 第 用 的 技术 。 这 些 技 
术 都 被 认为 是 芯片 尺寸 封装 。 为 了 工艺 效率 和 成 本 利益 ， 产 炎 正 转向 圆 片 级 封装 。 


关键 术语 
最 终 装 配 和 封装 或 后 道 工 序 双 列 直播 封装 《 DIP ) 
集成 电路 最 终 装 配 单列 直 搬 封装 (SIP) 
集成 电路 封装 薄 小 型 封装 (TSOP ) 
第 一 级 封装 四 边 形 扁平 封装 (QFP ) 
第 二 级 封装 塑料 电极 芯片 载体 {PLCC ) 
印刷 电路 板 (PCB ) 无 管 丢 芯片 载体 (LCC ) 
背面 减 薄 Pi) ee ep 
分 片 或 芯片 单 片 化 inst HS Pg SE 
芯片 粘贴 针 概 阵列 (PGA ) 
环 氧 树 脂 粘 贴 陶瓷 双 列 直 插 ( CERDIP ) 
共 唱 焊 粘 粘贴 接触 件 或 管 座 
玻璃 料 烙 贴 倒 装 芯片 
密封 环 氧 树脂 填充 术 
线 压 焊 面 阵列 
nay 周边 阵列 
热 压 焊 球 栅 阵 列 ( BGA ) 
细 管 臂 尖 板 上 芯片 (COB ) 
HERA HE Ra (DCA ) 
超声 压 焊 卷 带 式 自动 键 合 (TAB ) 
热 超声 球 压 焊 4 ARR (MCM) 
球形 压 点 芯片 规模 封装 (CSP) 
塑料 封装 圆 片 级 封装 

复习 题 
1. 给 出 集成 电路 制造 工艺 后 道 工 序 的 名 字 。 


2. 简 述 集成 电路 最 终 装 配 与 封装 。 

3. 说 明和 集成 电路 封装 的 4 种 功能 。 

4. 对 于 下 述 每 参数 ， 给 出 两 个 设计 约束 条 件 : 性 能 、 尺 寸 /7 重量/ 构成、 材料 、 成 本 和 装配 。 
5, 列 出 并 和 解释 两 种 不 同 的 封装 层次 《 级 )。 

6. 什么 是 印刷 电路 板 ? 

7. 列 出 传统 装配 的 4 个 步 又 。 

8. 说 明 背 面 减 薄 操 作 。 

9. 叙述 芯片 是 如 何 从 碎片 上 分 离 电 来 的 。 
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10. fA RR? 

11, 列 出 并 讨论 三 种 芯片 键 合 。 

12. 什么 是 密封 ? 

13. 说 明 并 讨论 引线 键 合 的 三 种 方法 。 

14. 引线 键 合 质量 控制 的 两 种 主要 方法 是 什么 ? 

15. 列 出 两 种 最 广泛 使 用 的 传统 集成 电路 封装 材料 。 

16. 说 明 塑 料 封装 的 工艺 。 

17. 列 出 并 叙述 6 种 不 同 的 塑料 封装 形式 。 

18. 典型 地 ， 什 么 时 候 采 用 陶瓷 封装 ? 

19. 陶瓷 封装 的 两 种 主要 封装 方法 是 什么 ? 

20. Sit es PE TS. ATCC 和 LTCC 是 什么 ? 

21. 什么 是 针 釉 阵列 【PGA ) BTR? 

22. 什么 是 CERDIP? 

23. 描述 测试 用 接触 件 。 

24, 列 出 了 种 先进 封装 技术 。 

25. 什么 是 倒 装 芯片 ? 

26. 芯片 封装 的 凸 点 工艺 有 何 优 点 ? 

27. 对 于 倒 装 芯片 为 什么 使 用 环 氧 树脂 填充 本? 

28. 面 阵列 比 周边 阵列 好 在 哪里 ? 

29, 描述 BGA 封装 , 它 能 放 在 具有 标准 表面 贴 装 工艺 的 电路 板 上 并 能 与 标准 组 件 集成 在 一 起 吗 ? 

30. 描述 COB, 

31. 什么 是 卷 带 式 自 动 键 合 (TAB) ? 

32. 多 芯片 模块 有 什么 好 处 ? 

33. 说 明 芯 片 尺寸 封装 【CSP ) 的 一 般 定 义 。CSP 有 什么 优点 ? 

34, HAVER] FH RETR o 

35. 对 于 下 列 圆 片 级 封装 的 每 一 个 参数 ， 描 述 其 优点 : (1) SRY. (2) PERE, 
(3) 组 件 可 靠 性 , (4 ) 焊接 点 可 靠 性 , (5) 电学 性 能 , (6 ) SOLA SMT 基础 结构 的 集 
成 , (7) foaht, (8) 成 本 。 


装配 与 封装 供应 商 网 站 
3M hitp://www.3m.con/US/electronics_mfg/microflex/ 
Chip Pac http://www.chippac.com/ 
Cypress Semiconductor hitp://www.cypress.com/ 
Entegris Inc. http://www.entegris.com/ 
Fujitsu http://www.fujitsu.com/ 
Hitachi http://www.semiconductor.hitachi.com/ 
IBM http:/fwww.chips.ibm.com/ 
IC Master http://www.icmaster.com/mfrsearch.asp 
International Microelectronics and http://www.imaps.org/ | 


Packaging Society, IMAPS 
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International Micro Industries, Inc. 


Intemational SEMATECH 
Karl Suss Inc. 


Kulicke & Soffa Industries, Inc. 


Matsushita Electronic Corp. 
Mitsubishi 

Motorola 

National Semiconductor 
NEC Semiconductor 

Oki Electric 

Pacific Coast Technologies 
Philips Semiconductor 

SEMI 

Silicon Sensors LLC 

SISA, Semiconductor Industry 
Suppliers’ Association 
Soldering Technology Centre 
Sony 

Tessera 

Texas Instruments 

TSK America Inc. 

Toshiba 
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附录 A 化 学 品 及 安全 性 


像 在 任何 制造 工艺 中 一 样 ,在 半导体 制造 过 程 中 存在 着 广泛 的 安全 隐患 。 用 于 半导体 制造 中 的 
许多 液态 和 气态 化 学 材料 是 危险 、 有 毒 、 易 燃 和 自燃 的 。 然而 在 关心 其 工人 健康 和 安全 性 方面 , 半 
导体 产业 是 最 好 的 制造 业 之 一 '。 安 全 性 术语 定义 如 下 : 


危险 性 : 对 人 身 健 康 或 安全 有 影响 的 任何 化 学 材料 和 物质 。 例 如 酸 和 碱 。 
ARE: 严重 损害 生物 组 织 的 任何 化 学 材料 和 物质 。 例 如 磷 化 氢 和 砷 化 氧 
易 燃 性 : 能 够 点 燃 起 火 的 任何 液体 和 气体 。 例 如 酒精 和 丙酮 ， 

自燃 性 ; 在 空气 中 55"C(130"F) 温 度 下 能 够 自燃 的 任何 物质 。 例 如 硅烷 。 


要 安全 使 用 这 些 化 学 材料 ,下列 安全 准则 就 非常 重要 。 同样 的 原理 适用 于 工作 环境 : 理解 这 些 
化 学 物质 ， 它 的 性 质 及 如 何 安全 使 用 。 在 半导体 制造 中 有 害 健康 的 例子 有 : 


@ 处 理化 学 材料 

@ 高 度 易 燃 气体 

o 有 毒气 体 

@ 自燃 气体 

o 腐蚀 性 气体 

o 有毒 或 腐蚀 性 液体 
@ 高 压 电 

@ 机 械 危 险 

@ 高 温 

@ 辐射 ( 紫外线 、 激 光 、X 射线 等 ) 
@ 冷冻 温度 


A.1 化 学 标识 


基于 运送 化 学 材料 的 危险 性 , 所 有 化 学 材料 必须 加 上 适当 的 标识 。 在 使 用 任何 化 学 材料 前 , 先 
停 一 下 ， 阅 读 危险 标识 。 确 保 你 知道 如 何 理解 标识 〈 见 图 A.1 )。 





图 A.1 危险 信息 标识 
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A.1.1 健康 危害 分 类 
不 同 健康 危害 分 类 数字 是 ; 
4 非常 短 时 间 曝 露 ， 甚 至 通过 进一步 治疗 也 可 能 引起 死亡 或 重伤 的 化 学 材料 。 这 包括 如 
果 设 有 专门 的 保护 设备 将 太 危 险 以 致 无 法 接近 的 那些 材料 。 
3 非常 短 时 间 上 曝露 ， 其 至 通过 进一步 治疗 也 可 能 引起 暂时 或 永久 严重 伤害 的 化 学 材料 。 z 
这 包括 要 求 避免 所 有 身体 接触 的 那些 材料 。 i 
2 频 党 或 连续 曝露 ， 如 果 不 进 一 步 治疗 将 引起 暂时 伤 残 或 可 能 伤害 的 材料 。 这 包括 要 求 
使 用 具有 独立 空气 供应 的 防毒 保护 设备 的 那些 材料 。 ! 
1 曝露 引起 发 炎 或 只 有 微小 伤害 ， 甚 至 不 需要 治疗 的 材料 。 这 包括 要 求 使 用 采用 波 毒 匀 
型 防 气体 面 坚 的 那些 材料 。 
0 上 曝露 时 不 造成 伤害 的 常规 可 燃 性 材料 。 


A.2 了 曝露 极限 


下 面 定 义 了 化 学 材料 曝露 最 大 的 限度 : 
TLV-TWA: 阅 极 限 值 一 一 时 间 -重量 的 平均 值 。 这 是 通常 8 小 时 工作 日 或 40 小 时 工作 周 物 质 
的 时 间 - 重量 平均 。 几 乎 所 有 工人 都 能 日 复 一 日 地 反复 曝露 而 设 有 不 利 影 员 。 
TLV-STEL， 阅 极限 值 一 一 短期 曝露 极限 。 这 是 4 分 钟 时 间 - 重量 平 殉 曝露 值 ， 在 工作 目 期 
间 即 使 8 小 时 时 间 -重量 平均 值 在 TLY ZA, 任何 一 次 都 不 应 该 超过 的 时 间 。 Æ STEL 曝露 不 应 该 | 
超过 15 分 钟 ， 每 天 重复 不 能 超过 4 次 。 | 
DLH: 对 生命 和 健康 立即 产生 危害。 这 个 浓度 代表 人 能 在 30 分 钟 内 逃离 而 没有 任何 逃脱 伤害 
症状 或 任何 不 可 挽回 的 健康 影响 的 最 大 限 典 。 | 
PEL: HIRERE by ube + ( Occupational Safety ) 和 健康 法 案 (Health Act) 发 布 的 关于 | 
曝露 的 法 定 标准 。PEL (AS TLV 值 相同 。 | 
化 学 物质 可 以 通过 三 种 主要 途径 进入 身体 : | 
1. 与 皮肤 或 眼睛 接触 。 | 
@ R24 TAR SES FAR RE. ! 
o (HAP BAL IER ER BSA. 
e HE ER EN FS TED ESL REA Bibs SE M o 
eS hS am HAPS. 
2. Fe (FFI), 
@ 其 些 有 毒 的 化 学 物质 当 报信 即使 很 少 的 量 时 也 可 能 致命 。 
$ 决 不 要 带 食 品 或 饮料 到 正在 使 用 化 学 材料 的 区 域 。 离开 工作 场所 用 肥皂 和 水 洗手 是 个 好 
4th. 
3. BRA. 
@ 呼吸 有 毒 的 气体 可 能 导致 灼伤 或 损害 肺 组 织 并 可 能 导入 血管 ， 损 害 其 他 器 官 。 
o 工作 场所 必须 通风 和 良好。 如果 探 测 到 异常 气味 , 通知 负责 人 并 离开 该 区 域 。 如 果 适 当 可 按 
Lte EiT 
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A.3 MSDS 


FE ER 


可 通过 材料 安全 数据 单 ( MSDS ) 获得 关于 化 学 材料 的 安全 信息 。 在 工作 场所 必须 能 获取 关于 
各 种 危险 化 学 物质 的 MSDS。 在 MSDS 上 给 出 的 一 些 信 息 包 括 ; 


这 是 商标 .通用 或 化 学 抽象 服务 ( Chemical Abstract Service ) 和 名 。 


化 学 名 称 : 
制备 日 期 : 
混合 物 的 成 分 : 
PEL & TLV: 
健康 影响 : 


物理 /化 学 特性 : 


化 学 反应 性 危险 数据 : 
健康 危害 性 数据 : 


A.3.1 


列 出 制备 日 期 。 


包括 所 有 超过 1% 的 危险 材料 或 所 有 超过 1% KBE. 
通常 给 出 每 百 万 分 之 的 量 (ppm) 或 每 立方 米 毫 克 ( mg/m? ). 
由 于 过 分 上 曝露 对 器 官 或 系统 产生 不 利 影响 的 识别 。 


包括 沸点 、 熔 点 、 气 压 、 比 重 和 在 水 中 的 溶解 度 。 
包括 办 点 (化 学 物质 能 被 点燃 起 火 的 最 低温 度 ) P E RR RE 


(化 学 物质 在 空气 中 将 会 日 燃 的 最 低温 度 )。 


描述 材料 是 否 不 稳定 或 者 在 什么 情况 下 如 此 。 
给 出 曝露 在 什么 限度 将 杀 死 $0% 的 测试 动物 的 相应 信息 ( 通 


常 将 LDS0 指 定 为 致命 剂量 ) 


MSDS 术语 


BAA 中 展示 了 一 些 用 于 MSDS 中 的 通用 术语 以 及 如 何 解 释 这 些 术语 。 


避免 接触 


爆炸 

可 溢 物 或 易 燃 物 
刺激 物 

催泪 物质 
诱导 有 机 物资 变 
的 物质 
生成 过 氧化 物 


毒素 


A. 


X 
对 于 所 有 化 学 材料 的 通用 规则 ， 即 使 它们 被 认 
为 是 无 爷 险 的 
怀疑 或 已 知 可 引起 瘤 症 的 物质 。 某 些 可 能 有 法 
FAHRE., KERTASARI HAEE 
EAB ET SERA M EE E E 
一 明和 这 些 化 学 物质 接触 ， 生物 维 织 和 设备 
就 会 被 毁坏 
在 MSDS 上 的 一 个 符号 ， Bae 
船 被 充分 吸收 而 引起 中 春 
可 具有 严重 危害 效果 的 物质 


己 知 在 基 些 情况 下 将 爆炸 的 物质 


在 通常 工作 条 件 下 ， 能 容易 点 丹 放 出 燕 气 的 
物质 
引起 皮肤 、 服 睛 等 发 炎 节 物质 


引起 皮肤 、 眼 睛 及 呼吸 系统 发 类 或 灼伤 的 物质 ， 
即使 非常 少量 也 是 危险 的 
引起 本 质变 化 的 化 学 或 物理 媒介 


长 期 放量 或 者 当 在 空气 中 接触 时 生成 过 氧化 物 
或 双氧水 的 物质 

对 身体 有 非常 严重 并 通常 是 不 可 恢复 影响 的 物 
质 。 当 呼吸 、 吞 咽 或 皮肤 接触 时 ， 这些 物质 是 
危险 的 


用 于 MSDS 中 的 通用 术语 


SAS RA PRR, HAIE 
RR, 眼睛 及 衣服 接触 

处 理 时 操作 要 极其 注意 。 不 要 呼吸 蒸气 ,， 通 
过 穿 城 合适 前 保护 设备 避免 与 应 肤 、 了 眼睛 下 
AAR PISCE 

AEP RAS, 避免 与 皮肤 、 眼睛 及 衣服 接 
触 。 使 用 适当 的 保护 设备 

不 光 许 与 皮 著 、 眼 睛 或 衣服 接触 


认真 对 待 危险 的 化 学 物品 。 存 在 与 这 些 化 学 
物品 相关 的 严重 危害 

避免 振动 (AT), RRR. Emm. AP 
Ba oH fe est Sa AE BA 

保持 化 学 材料 远离 热 、 火花、 火焰 和 其 他 点 
KG 
ARATE, 避免 与 皮肤 、 服 睛 太 衣 服 
Hti 

SEHR PTA. PERARRT. 避免 
BER. REEM. EST 

处 理 时 村 极其 当心 。 不 要 吸 人 该 燕 气 ， 避 免 
与 皮肤 MaDe RE 

许多 过 氧化 物 是 易 料 炸 的 


完全 避免 与 身体 接触 并 使 用 适当 的 保护 设备 
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(  } 

Riz Te 防范 措施 

HS, HAR EERS KEA TEHE H+ IF 

致 畸 胎 特 在 及 儿 或 是 腊 发展 过 缉 中 引起 身体 缺陷 产生 的 APSR SRR. TERALA HEE 
物质 SPA. GER REARS An, fe A SRR 

HE 

有 毒物 “ERIE. RE Rey, ARR. STE ey Bae, PRB ABA. Ht 

5 Hy at Hie BRE RE A ee ERSS., EREA 
A4 湿 化 学 材料 安全 


一 些 液体 化 学 试剂 可 能 是 危险 和 有 腐蚀 性 的 ,在 化 学 试剂 周围 工作 的 技师 各 工程师 们 必须 经 过 


培训 并 遵守 所 有 的 安全 防范 规定 。 


A.4. 


1 腐蚀 性 材料 

腐 创 性 试剂 能 改变 或 磺 坏 人 人体 组 织 。 根 据 它们 的 fE 值 ， 小 于 7 的 是 酸 ， 大 于 7 的 是 碱 。 当 工 

e 在 使 用 前 清楚 地 确认 所 有 化 学 试剂 (例如 ，HFE 看 起 来 像 水 ), 不 要 混合 不 相 溶 的 化 学 物质 
(ARAZ) 

名 始终 戴 防 护 镜 和 面 章 。 

o 穿戴 防护 身体 和 手臂 的 用 品 ， 包 括 防 酸 围 语 和 护 袜 。 

eo FRIST Le eA RH FEAR. 


eFERABARS. MERA PHA. 
© 只 能 用 塑料 容器 存放 和 使 用 一 一 HF 侵蚀 玻璃 。 
o 知道 洗 眼 和 冲洗 化 学 试剂 喷 淋 冀 具 的 位 置 。 


RAD 不 相 溶 的 化 学 物质 


TCO Ee 

r TU MRA 

fict 酸 溶液 

SHB 金属 和 还 原 齐 

BLES, 氧化 化 合 物 

ERAH 湿 气 或 水 

PRIE ME, PHM, TRUCE. E, TERMAR 

IEM TWR 

MCR ‘a oe. KAMMERER EME, 酒精 、 AR, HOLA E. 

METR. SREB] RS 

硝酸 LE SEAR. RR RAR, WEE, BRIA 

所 诸如 两 一 、 乙 炊 、 WER. ROMA ARK, WERE 

硫酸 KLF AARE, MER RRM —RMRS MLAS 
A.4.2 溶剂 


许多 溶剂 是 易 峰 的 。 大 部 分 有 有 害 蒸气 并 能 引起 皮肤 发 炎 或 损伤 。 决 不 要 用 酸 来 混合 深 斌 一 一 


发 生 剧 烈 化 学 反应 。 当 工作 中 使 用 尖 剂 时 ; 


穿戴 防护 镜 (面罩)、 适 当 的 手套 和 防护 服 。 


562 FETE Hl RR 





o 避 爹 吸 人 其 蒸气 。 只 能 在 排 烟 轧 下 或 排 风 良好 的 区 域 使 用 。 
保持 溶剂 远离 热 、 火 花 及 开放 的 火 燃 。 知 道 最 近 的 灭火 器 的 位 置 。 
和 个 要 将 深 州 灌注 人 酸 负 或 排水 沟 。 将 溶剂 次 注 刘 废 溶液 容器 中 。 
保持 溶剂 在 易 燃 材料 存储 柜 中 。 

o 只 能 用 慰 有 “ 仅 靶 废 溶剂 ”的 废料 容器 处 理 被 沾 污 的 溶剂 材料 。 
@ 不 要 将 度 酸 和 废 洲 剂 混合 一 一 可 能 产生 危险 的 发 热 反应 。 


A43 AAR 


HF 具有 独特 的 安全 属性 ， 这 是 因为 当 与 庶 肘 接触 时 不 会 引起 疼痛 。 但 足 曝 露 HF 可 能 灼伤 人 
E., AAH 罕 透 皮肤 种 肌 府 并 与 骨头 中 的 钙 反 应 。 如 不 尽快 用 适当 的 方法 处 理 ， 这 能 引起 严重 危 
=. ERA HF (或 怀疑 曝露 于 HF ) 立即 用 水 清洗 整个 区 域 然后 寻求 医疗 帮助 。 有 一 些 能 中 和 HF 
的 专用 药膏 ， 但 是 必须 由 受过 培训 的 医生 精心 使 用 。 


A44 “硫酸 


如 果 破 酸 和 水 或 全 水 的 化 学 溶 滚 混合 ( 例如， 过 氧化 氨 [H,O,] )， 将 放出 到 量 热 。 一 般 规则 是 
允许 将 酸 加 入 水 中 。 维持 活性 (piranha ) 干净 的 溶液 CH SO, ) 违背 这 一 规则 是 因为 HD, 被 加 人 活 
性 溶液 。 如 果 这 样 做 ， 对 由 于 泼 溅 引起 的 曝露 要 非常 注意 。 


A45 “化 学 物质 危险 性 


在 处 理 和 使 用 所 有 化 学 材料 时 , 必须 具有 合适 的 安全 防范 措施 。 一 般 来 说 , 处 理 危险 化 学 材料 
的 过 程 被 定义 在 制造 过 程 规范 、 当 地 的 火警 号 码 和 OQSHA (专职 安全 与 健康 机 构 ) 要 求 。 一些 常规 
硅 片 制造 三 化 学 物质 的 危害 性 小 绍 如 表 A.3 所 示 。 


A.5 气体 探测 与 监控 


有 儿 种 原因 可 能 发 生气 体 泄 温 , 气 体 港 漏 的 一 个 起 因 是 气 柜 边 未 留意 的 气体 释放 ,例如 在 更 换 
钢瓶 过 程 中 。 另 一 种 气 源 泄漏 的 原因 是 在 工艺 腔 内 的 日 常 维护 过 程 中 曝露 于 空气 和 湖 气 时 的 放 气 。 
气体 泄 沁 额 外 关注 的 是 气体 输送 系统 本 身 , 因为 它 包 括 大 量 的 阀门 、 CER, 由 于 振动 、 撞 
击 和 超期 焊 缝 晓 化 问题 ， 这 些 总 是 潜在 汇 漏 点 。 

技师 必须 了 解 危 险 气体 的 安全 程序 。 一 些 推 荐 过 程 有 ;; 


o 进行 正常 的 安全 复查 和 检查 
o 开展 崩 规 气体 安全 培训 这 
和 通过 及 时 更 换 程序 ， 限 制 存 放 在 现场 的 钢瓶 数 


良好 的 气体 系统 设计 是 安全 的 根本 。 对 于 危险 气体 系统 ， 重 要 的 设计 特征 是 *， 


© 选择 适合 于 反应 气体 的 部 件 和 材料 
© 凡 合 适 的 地 方 ， 对 气体 管道 加 双 层 
@ 管线 周围 良好 的 通风 

o ARTA 
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e ir i ae FA TA E ZL 

© ASKART] 

et lFek, MEXA DBI 

@ 对 防火 和 尾气 排放 系统 配 千 备 用 电源 

全 正确 放置 气体 探测 和 报警 系统 ， 根 据 统一 消防 号 码 (Uniform Fire Code) 和 当地 条 例 
e 带 锁 的 钢 气 柜 并 有 外 部 紧急 关闭 阀门 


RAS 制造 三 常 用 的 化 学 材料 及 其 危险 性 


称 符号 易 TLV- TLV- IDHE 工艺 应 用 
或 爆炸 性 险 等 组。 TWA STEL ( ppm ) [ 参看 下 面 的 注释 } 
( ppm } (ppm ) 
氢气 NH, x 2 25 35 500 CVD 
cited Ar 0 一 一 一 A, CVD, CG, Di, EAC, 
I, P/B, S,TO 
ae AsH, X 4 0,05 一 6 CVD, CG, Di, Do, I 
三 扬 化 而 BCI, 3 1 一 100 Di, Do, E/C, I 
[Rie BF, 3 1 一 100 Di, Do, I 
手气 CL 3 0.5 1 30 EC, TO 
~E CO, 1 5000 30 000 50 000 PB 
Zid BH, 3 0.1 0.3 40 CWD,Di,De 
ZAA SiH CL 3 5 — 100 CVD 
AS He 0 一 一 一 ACYDCGEIC,LPIB 
香气 H, X 0 一 一 一 ACVDOG.DLECLPB, 
TO 
Rie HBr 3 3 一 50 E/C 
KEI HCI 3 5 一 100 TOC 
氮气 N, 0 一 一 一 A,CVD,E/C,LP/B, 
TO,Di, 
ERER NF, 3 10 15 2000 EC,TO 
KEM NO x 2 50 一 一 ECTO 
氢气 O, X 0 无 无 无 CYD,DiE/C,S,TO 
ibe PH, x 4 0.3 1 200 CVD,CG,Di,Do,I 
EAR SiH, x 4 5 一 一 CVD, Di 
四 氢化 硅 SiCl, 3 5 一 100 CYD, EC 
ARIEN SF, 3 100 1250 一 BC 
四 氛 化 碳 CF, x 3 EC 
ARES WF, 3 3 6 一 CVD 
TEOS (CH), x 2 10 一 1000 CVD 


SiO 


eS 


注释 ， 列 在 此 处 的 工艺 应 用 仅 供 参考 并 在 适当 的 章节 描述 


A: 退火 EC, Aw /清洗 
CVD: 化 学 气相 淀 积 I: 离子 注 人 
CG: MHE PB: MAE 
Ti: Pe S: Me 


Do: $R TO: 热气 化 
TLV-TWA: 阅 极 根 什 一 一 时 间 -和 章 量 平均 值 。 儿 平 所 有 工人 人 都 能 被 日 复 一 日 地 反复 赚 圳 而 没有 不 利 影响 
TLV-STEL: 阐 极 限 什 一 一 短期 曝 锋 极限 。 在 STEL 昌吉 不 应 说 超过 15 分 钟 ， 每 天 重复 不 能 起 过 4 次 


DLH: 对 生命 和 健康 立即 产生 危害 
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A6 光 刻 光源 安全 
对 光 刻 光源 工作 的 基本 准则 是 : 


1. 绝对 不 要 直 视 光源 ， 巨 论 何 种 类 型 的 光源 。 

2. 当 在 光 刻 光源 周围 工作 时 始终 戴 防 护 镜 ， 尤 其 是 激光 。 通 常 有 几 种 激光 指向 不 同方 向 。 

3. RUT HSK. RARE, WD. PES Be AL AL BET BY Ae mo 

4. RR RERNA MAE, RT. REAR PR, BORER R. Eik E 
的 油 可 能 与 周围 存在 的 电路 元 件 产生 低 阻 通路 。 光 刻 光 源 在 高 压 下 工作 。 注 意 高 电压 。 

5. 用 于 激发 激光 的 气体 是 危险 气体 。 当 在 这 些 气体 周围 工作 或 处 理 这些 气 体 时 遵守 公司 安全 
规程 。 

6. 当 处 理 末 弧 光 灯 和 任何 其 他 光学 元 件 时 ， 戴 合适 的 手套 。 皮 肤 上 的 油 能 够 损害 玻璃 表面 并 
引起 光学 异常 , 扭曲 光 刻 工艺、 毁坏 曝光 灯 或 光学 元 件 。 更 重要 的 是 , ERR RA MARE 
的 油脂 可 能 引起 石英 椒 透 明 ， 这 样 可 能 肌 明 它 并 引起 灯 的 爆炸 。 

7. 在 步 进 光 刻 机 或 扫描 光 刻 机 工作 之 前 总 是 取出 生产 寿 片 。 规 片 可 能 被 损坏 或 泪 污 ， 胶 可 能 
被 不 注意 的 光 反 射 激 活 。 

8. 紫外 线 光 引 起 材料 的 恶化 。 检 查 所 有 靠近 光源 的 连 线 、 线 线 、 连 接 件 及 其 他 材料 ， 以 便 验 
证 可 接受 的 情况 。 


A.7 ”离子 注入 安全 


为 离子 注 人 机 设计 许多 安全 规程 。 离 子 注 人 使 用 的 气 源 是 有 毒 的 (RAS). Bee UR 
放 在 具有 尾气 排放 系统 的 隔离 的 气 柜 中 ,尾气 排放 系统 将 排放 任何 游 出 的 气体 到 系统 当 可 能 曝露 
于 有 毒气 体 时 技师 总 是 应 该 有 二 人 在 场 , 并 且 穿 戴 自 含 呼吸 装置 (SCBA) 以 保障 呼吸 安全 。 HEA 
机 所 有 商 压 部 分 用 互 锁 门 隔离 ( 如 果 门 是 打开 状态 ， 高 压 及 通常 整个 注 人 设备 将 不 工作 ) EEA 
注 人 机 前 , 由 维护 人 员 使 用 专门 的 接地 棒 以 确保 注 人 机 高 压 部 分 电荷 被 完全 泄 放 。 在 广 人 机 中 产生 
少量 的 X 射线 (就 像 电视 机 中 也 使 用 的 高 压 一 样 ) 使 用 铅 屏 项 防止 任何 射线 从 设备 中 溢出 。 设备 
具有 紧急 电源 关闭 钮 ， 如 果 被 技师 按 动 ， 它 将 关闭 整合 机 器 ( 电 、 气 等 )。 


KAA 常用 注入 拱 杂 气体 的 闫 性 | 由 国家 安全 与 健康 研究 所 设置 ) 


限 TLVA 
HEA ( AsH, } 50 ppbv® 
BCR (PH, } 300 ppbv 
= F406 (BF, } 1 ppmv 





A: TLV ÆRA RAE 
B: ppbv 是 体积 十 亿 分 之 几 
* A Kulkami,DJukherjee and W, Gill,“Membrane Reprocessing of Hydroflucric Acid Solutions, Semiconductor International, 


(July 1995) 


AS ”化 学 材料 再 循环 


为 了 最 小 化 与 沾 污 相关 的 问题 , 在 ULSI 生 产 过 程 中 化 学 材料 被 频繁 地 更 换 。 这 一 过 程 产 生 大 
量化 学 废料 。 严格 的 环境 保护 规定 使 处 理 这 些 化 学 品 过 到 困难 ,一 个 重要 选择 是 在 制造 广 为 了 再 使 
用 而 青 循 环 这 些 化 学 毅 。 
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ARK SRR CHF) KRR FHE Lr EERE AARIKE] 40%, RE FA Le 
Ee PIE EFFELE T HFA ER ARE AER AER A HTAR RMT. 
BPE PMA AAR. ode, HRAMA, SANA TRE, 

Ry SSS TL Be E RAR I IC TY GE TR ASS CERCA TF IR lg BE 
RATER LE. KSA PRE AIA SERAH HE RR). 离子 变换 是 通过 吸附 
离子 的 树脂 去 除 离子 的 方法 。 

纯化 HF 的 另 一 种 方法 是 用 薄膜 技术 。 薄膜 多 许 HF a AS. 

过 彰化 碳化 合 物 ”在 刻 蚀 工 艺 和 使 用 后 用 于 清洁 工艺 腔 内 壁 的 这 程 中 使 用 过 气 化 碳化 合 物 
(PEC) 气体 。 这 一 清洗 工艺 在 真空 下 进行 并 伴随 密集 的 RF ( 射频 ) EKTA, ERD PT 
成 高 活性 物质 以 有 效 去 除 薄膜 的 证 积 。 

许多 未 反应 的 PFC 气体 将 离开 反应 腔 并 被 提前 放 人 大 气 中 。 一 般 PFC 气 是 无 毒 的 (4 NF, 除 外) 
但 是 它们 在 大 气 中 长 寿命 和 强 红外 线 吸 收 的 特性 使 它们 成 为 温室 气体 。 为 此 , 压强 调 再 循环 使 用 后 
的 这 些 气 体 。 


参考 文献 


1. P, Singer,“Handling Hazardous Materials: What You Should Know, " Semiconductor Interna- 
tional (December 1996): p. 63. 

2. 5 É E. Zdankiewicz, “Avoid False Alarms with Proper Gas Detection Equipment,” Solid State 
Technology, p.82. 

3. Ibid., p. 81. 

4. Ibid. 


附录 B 净化 间 的 泪 污 控制 


硅 片 器 件 尺寸 和 沾 污 减少 的 总 趋势 如 表 B.l 所 不!。 
RBI 芯片 特征 尺寸 和 沾 污 控制 


一 和 生生 产生 1990 1984 +1987... 1950” 1993 1995 1997 | 
fe Be imm) 75 100 125 150 200 200 200 
DRAM FERRA CHEK K 256 K IM 4M 16M 64M 256 M 
有 更 名 存储 器 ) 
ART Com) 03 0.4 0.5 0.9 1.4 2.0 3.0 
蕊 片 上 最 小 特征 尺寸 Cum)? 2.0 1.5 1.0 0.8 0.5 0.35 0.25 
工艺 步骤 数 100 150 200 300 400 450 500 
净化 间 级 别 【 第 越 小 越 洁净 ) 1000-100 100 10 1 01 0.2 0.1 和 和 微 环境 
ATR ALE (ppb) 1000 500 100 50 5 1 0.1 


B.1 Asia 
一 般 讲 活 喷 出 的 不 受 欢迎 的 唾液 颗粒 可 达 2 到 3 英尺 ,而 打 喷 喧 喷 出 的 唾液 和 肺 颗粒 达 15 英 


R. 唾液 舍 有 不 分 解 的 矿物 质 和 盐 , 它们 能 够 沾 污 硅 片 并 引起 致命 缺陷 - ER Re A 
$ (Na), #5 (Ca), # (Fe), (Mgh (Cl), (A) (Sh (K) ANB CP), 


B.2 净化 间 标 准 的 发 展 


对 净化 间 运 行 的 第 一 定义 是 1963 年 开发 的 联邦 标准 209 版 (Federal Standard 209 )。 这 一 标准 
发 展 成 为 以 体积 在 一 定 直径 以 上 的 颗粒 数 为 基础 的 净化 间 级 别 的 定义 。 表 B.2 显 示 了 这 种 标准 的 演 
恋 以 及 每 次 换 版 直到 最 近 生 效 的 联邦 标准 209E 版 的 重要 标志 :。 最 新 版 中 ,标准 的 题目 被 采用 为 "在 
净化 间 和 净化 区 空气 中 壬 入 净化 级 曾 ”。 


wB? 关于 空气 净化 的 联邦 标准 209 版 规范 的 演变 


日 H 原 = 
1963 4F 12 月 209 利 伴 化 间 运 行 原理 
1966 年 8 月 200A, 净化 间 设 计 和 测试 方法 : 


o ELSSER A: 规定 每 立方 英尺 大 小 在 0.5 pm 以 上 的 颗粒 数 
TRE 100, 10.000 和 100 000 & 

定义 空气 气流 的 屋 流 和 订 流 模型 

和 规定 气流 流速 在 90 +/-20 英尺 每 分 

eM. HE. BENEH 


s 规定 音频 噪声 和 空气 变换 率 
1973 年 4 月 209B 利和 将 空气 流速 从 90 H-20 英尺 每 分 政 为 0%+/- 20% RRA 
AA 45% BON 40% 4+/-5% 
1977 年 5 月 209B ( ÉE) 增加 净化 级 别 1000 级 
1987 年 10 月 209C 净化 间 分 级 和 测试 方法 的 重要 改版 


we SUL 1A 10 
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( em ) 
联邦 日 标准 原版 和 绸 版 内 容 提要 
eij 100 2K RLR EEM 5 um A 0.5 um IRER) O3 um A 0.2 um; 对 10 
WA LRA ER 0.3 um, 0.2 um #01 yum 
e FA BA ae 22 A E ee E AAT E) 
1988 446 A 209D a 改正 在 209C MUP fe SMA) I LARED] 
1992 年 9 月 209E s 采用 公制 系统 


a HEUEA KAATI FCS Be AO hi E 
外 将 空气 中 连续 颗粒 梁 样 计划 增加 到 209PD 版 中 规定 的 单 次 空气 采样 计划 


B.2.1 净化 间 级 别 的 公制 定义 


净化 间 级 别 的 公制 版 如 表 B.3 所 示 ;,。 要 理解 该 表 ,“ 在 0.3 um 的 M2 级 ”表示 空气 中 每 立方 米 
太 小 在 0.3 um 和 以 上 的 颗粒 不 超过 309 个 . 


表 B.3 ”联邦 标准 209E 版 关于 空气 中 微粒 净化 级 别 的 公制 定义 





每 立方 米 的 颗粒 数 

级 别 0.1 um 0.2 um 0.3 um 0.5 um 5 um 

Ml 3,50 x 10° 7.57 x 10 3.09 x 10' 100 x id! 

M1.5 1.24 x 10 2.65 x 1 1.06 x 107 3.53 x 10) 

M2 3.50 x 108 7.57 x 10 3.09 x 107 1.00 x 10? 

M2.5 1.24 x 10 2.65 x 10° 1.06 x 10? 3,53 x 10 

M3 3.50 x 10" 7.57 x 10 3.09 x 103 1.00 x 16 

M35 2.65 x 104 1.06 x 10 3.53 x 103 

M4 7.57 x 10 3.09 x 10 1.00 x 104 

M4.5 3.53 x 10 2.47 x 10 
M5 1.00 x 10 6.18 x 17 
M5.5 3.53 x 10° 2.47 x 1 
M6 1.00 x [0 6.18 x 10? 
M6.5 3.53 x 10° 2.47 x 104 
M7 1.60 x 10° 6.18 x 10 





B22 ”净化 间 手 套 


制造 广 工人 戴 手 套 作为 净化 间 服 装 协议 的 部 分 .根据 公司 政策 要 求 ,净化 间 手 套 仅 用 于 正常 工 
作 《 非 化 学 材料 曝露 )， 可 以 是 乳胶 或 乙烯 基 材 料 。 表 8.4 总 结 了 净化 间 手 套 和 化 学 手套 类 型 “。 


B4 手套 的 特性 

手 望 TRA 
PVE (乙烯 基 ) 净化 间 手 套 @ HEERA ene hit 

9 弹性 ; 便宜 oF Rei es 

昌 沾 污 小 o 不 耐酸 或 溶剂 

生 颗粒 少 
乳胶 净化 间 手 套 便宜 ARERR 
Fe 5 FL eB RE 者 优良 的 防 酸性 et 

+ ie sd oth 

eT FLA RRR (IRE ) 

bps MLB entitle EHP RH « 不 是 对 所 有 溶剂 都 有 防护 


s 可 释放 优 学 物质 太 商 【如 硫磺 } 
针对 特殊 深 亲 【例如 二 甲 基 乙酰 腔 ) ow RITE s RS RIS 
Ha A tee ee PVA 
Bare ral 2 站 可 释放 的 沾 污 和 颗粒 少 s tet 


568 半导体 制造 技术 


B.3 去 离子 水 的 参数 规范 


有 两 种 主要 电子 级 去 离子 (DI ) 水 的 规范 , 一 种 来 自 美国 测试 和 材料 协会 ( ASTM )， 而 另 一 种 
来 自 半 导体 设备 和 材料 国际 (SEMI ) ASTM 的 标准 是 关于 电子 级 水 D5127-90 ( 1990 ) 的 ASTMD-19 
标准 指南 ，SEMI 的 标准 是 关于 为 半导体 工艺 用 纯 水 的 建议 指南 ( 1989 )。 


B.4 静电 放电 


材料 可 能 具有 正 的 或 负 的 表面 电荷 。 用 在 半导体 制造 的 一 些 材 料 和 它们 静电 电荷 电势 如 图 B.1 
所 示 5。 当 材料 分 离 时 ， 串 联 的 材料 分 得 越 开 ， 产 生 的 电压 越 高 。 注 意 硅 是 负电 性 ， 而 玻璃 、 石 英 、 
人 的 皮肤 及 空气 是 强 正 电 性 。 





iE (+) 


AG ( 泰 酯 薄膜 ) 
WEZ (RZ MERLE ) 
PVC ( ZIRH) 
fs KURZ 
C) RRE 


图 B.I 普通 材料 产生 电荷 能 力 


半导体 制造 环境 特别 容易 产生 静电 荷 ， 这 是 因为 它 要 保持 很 低 的 湿度 ， 典 型 的 是 40 % + /-5% 
相对 湿度 (RH )。 这 种 情况 导致 高 量 级 的 静电 荷 产 生 ( 见 表 B.5 )“。 


表 B.5 在 不 同 相 对 湿度 水 平 的 静电 压 


和 10% 到 20% 相 对 浑 度 ”50% 到 90% 相 对 温度 
在 地 毯 上 步行 35 000 V 1500 V 
在 乙烯 基地 板 上 步行 12 000V 250V 
在 工作 台 旁 的 工人 6000 V 100 V 
FLA RE ES TR SE BL PET 18 000 V | 1500 V 


KÉ ESD 的 一 个 敏感 问题 是 由 于 电磁 干扰 (EM) 工艺 设备 中 断 。 发 生 几 纳 秒 的 静电 放电 能 
够 产生 超过 1 安 的 峰值 电流 ， 引 起 宽带 的 EMI 并 使 自动 设备 中 的 电子 电路 陷于 混乱 。 这 能 够 引起 
设备 偶然 锁定 和 停机 ， 导 致 生产 陷于 混乱 。 
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附录 C 单 OE 


在 业界 广泛 采用 国际 单位 制 (SI)。 表 CC.1. 列 出 SI 单位 。SI 单 位 以 干 克 (kg) Kim) 秒 
《s ) 和 安培 (A) 为 基础 , 这 些 单位 与 其 他 几 个 一 起 成 为 基本 单位 . 所 有 物理 量 可 以 通过 基本 单位 推 
导出 来 。 


表 C1 国际 单位 制 

性 编写 fit M 
长 度 米 m 
质量 Ta kg 
时 间 各 S 
温度 开尔文 K 
电流 安培 A 
频率 赫兹 Hz lis 
力 牛顿 N ke-mis? 
Fed 帕斯卡 Pa N/m? 
fe EE T N-m 
Ae 瓦特 W lis 
Fal Hr et C A-5 
电势 TRTE V ie 
电导 西门 子 S AFIN 
电阻 欧姆 a ViA 
电容 法 拉 F CN 
磁 通 量 韦伯 Wb V-s 
磁感应 蝇 度 特 斯 拉 T Wohin? 
Fe Al H WhiA 





它 可 能 有 助 于 每 天 对 一 些 物理 量 的 理解 1。 力 用 牛顿 (N ) 表示 。 对 牛顿 的 科学 定义 是 ，!1 午 力 
在 1 秒 加 速 1 千克 的 物体 到 1 米 每 秘 的 速度 。 为 了 感知 牛顿 ， 拿 一 本 重 1 磅 (454 克 ) 的 书 要 求 用 
大 约 5 牛 的 力 。 

能 量 用 焦耳 表示 。 根据 定义 ，1 焦 的 能 量 被 扩展 为 克服 1 牛 力 移 动 一 个 物体 通过 1 米 的 距离 。 
形式 上 ，1 J=1 N m=i kg-mYs:。 要 说 明 焦 耳 ， 考 虚 升 起 1 磅 的 书 到 1 米 要 求 大 约 5 焦 的 能 量 。 为 一 
个 例子 ， 人 的 心脏 每 跳动 一 次 需要 大 约 1 焦 的 能 量 。 最 后 一 个 例子 ,将 1 SAR (0.946) 的 水 由 
室温 加 热 到 其 沸点 所 需 的 能 量 大 约 是 18 KF. 

功率 用 瓦特 表示 。! 瓦 源 自 以 1 焦 每 秒 的 速率 供应 能 量 。 形 式 上 ，! W=1 Js1。 用 这 种 方式 ，100 A. 
的 灯 消 耗 每 秒 100 焦 的 能 量 。 人 体 正常 活动 大 约 耗 100 瓦 , 大 量 功率 用 于 驱动 头脑 。 功率 通常 用 干 矶 《1 
kW=1000 W) MIKE (1 MW=10° W ) 表示 。 值 得 注意 的 有 是， 太阳 以 其 表面 每 平方 米 大 约 7T0 MW 的 
功率 辐射 能 量 。 在 地 球 上 ， 在 厅 道 处 测量 年 平均 太阳 能 流量 大 约 是 每 平方 米 14 kW. 


C.1 Sl Sic Ayes 
表 C.2 提供 了 SI fr KET. 
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eC.2 SIRE 
fee = T 
E { femte- } f 10773 
FE ( pico- } p 10” 
4 C nano- } n 10-3 
微 ( micro- ) H 10 * 
& ( milli- } m 1073 
IB ( centi- ) c 10- 
4p l deci- ) d 10-! 
+ (deka- } da 10 
A 【heeto- ) h 19 
F (kilo- ) k 1 
JE mega- ) M L105 
吉 ( giga-) G 19° 
本 【tera- } T 19" 
C.2 单位 变换 
米 是 公制 长 度 单位 基 ; 
1A=10m 
lnm=10°m 
lum = 10*m 
1 mm = 10° m 
1 cm = 10° m 
在 硅 片 制造 中 ， 埃 是 测量 厚度 的 常用 单位 。 埃 和 其 他 长 度 单位 的 对 应 关系 是 : 
1 Å = 10" nm = 10“ um = 108cm= 10" m 
表 C.3 显示 了 一 些 常 用 单位 与 SI 制 单位 的 转换 。 
20.3 常用 单位 和 S| 制 单位 的 转换 

WE 用 单位 Sl 
KE 1 英寸 9.54 om 

6.001 英寸 (1 HA) 25.4 Wk Cum) = 25 um 

0.0039 英寸 ( 约 4 HA) 0.1 mm 

39.3 RT (WET) 1 um 
质量 2,205 (1b } 1.000 kg 

1.000 Ib 453.6 g 

1 #F) (oz) 28.35 g 
容积 1.000 TNE (gal) 3,785 Ft (CL) 

1.00 2H (qt) 0.945 L 
能 量 1 电子 快 特 eY) 1,6022 x 10!1] 

1 FEH} (kWh) 3.600 x 10x 

参考 文献 


1. Interpretation of physical quantities from P. Atkins, The 2nd law, (New York: W.H. Freeman, 1994}, p. 201. 


附录 D 作为 氧化 导 厚 度 困 数 的 颜色 


表 D.1 有 所 示 为 在 日 光 下 观察 热 氧 化 生长 SiO, 膜 的 颜色 图 表 , 只 要 知道 膜 的 颜色 , 道 过 这 个 长 就 


可 以 估计 它 的 实际 厚度 。 和 氧化 层 颜 色 的 日 测 给 出 了 氧化 层 厚 度 的 粗略 居 计 。 
表 DD.1* AMLEK SIO, BHREBR 


MEE Cum} HEHE MEE (um) Mente 

6.05 茶色 0.63 Re = - 红 

0.07 棕色 0.68 wee 

0.10 樟 此 罗兰 到 红 - Re H 0.72 HE - 绿 到 绿 

0.12 mn te 0.77 被 黄色 

0.15 淡 蓝 到 金属 蓝 

0.17 金属 色 到 非 带 浅黄 - 绿 

0.20 淡 金 黄 或 黄 0.80 ERE 

0.22 具有 浅 杰 黄色 的 金黄 0.82 HELE 

0.25 BRESLE 0.85 E- ApH 

0.27 iT- 紫罗兰 0.86 KpE 
0.87 E-RPE 
0.89 蓝 

0.30 IAF- E 0.92 ie -ig 

0.31 蓝 0.95 暗 黄 - 绿 

0.32 EHR- 0.97 ELTERE 

0.34 淡 绿 0.99 ERE 

0.35 绿 到 黄 - 绿 

0.36 B- 

0.37 ot — 

0.39 黄 

0.41 HERE 1,00 BTS SRST 

0.42 REHE 1,02 此 罗兰 - 红 

0.44 ee = - eT 1.05 T-P 

0.46 i- Rex 1.06 紫罗兰 

0.47 Re 1.07 蓝 - 紫罗兰 

0.48 蓝 - 里 轴 兰 

0.49 ik 

0.50 te - & 1.16 a 

0.52 绿 ( 明亮 的 ) 1.11 黄 - 绿 

0.54 wa — 1.42 绿 

0.56 R- R 1.18 紫罗兰 

0.57 黄 到 微 黄 色 1.19 红 - KP = 

0.58 Tite Bi ak E, 

0.60 BR TS SET 





*§. Ghandhi, VLSI Fabrication Principles: Silicon and Gallium Arsenide, 2d ed. (New York: Wiley, 1904), p. 302 


PSE HARREI 


E.1 有 机 材料 


许多 光 刻 胶 是 磋 基 的 有 机 分 子 。 本 节 将 为 可 能 不 熟悉 有 机 化 学 的 学 生 介 绍 光 刻 胺 的 基础 化 学 !。 

像 硅 一 样 , 碳 在 它 的 价 壳 层 有 4 个 电子 ， 要求 增加 4 个 电子 以 填 满 价 壳 层 。 碳 容易 与 其 他 夏 原 
子 、 氧 原子 及 元 素 周 期 表 上 它 右边 的 元 素 键 合 以 构成 复杂 超 长 重复 分 子 链 , 在 有 机 化 学 中 , 芳香 烃 
环 由 排 成 平面 六 边 形 结构 的 6 个 左 原 子 组 成 。 最 简单 的 疤 青 烃 环 化 合 物 是 攻 , 每 个 碳 原子 附着 一 个 
氧 原子 。 具 有 化 学 符号 的 荃 芳 理 烃 环 简 图 如 图 E.1 所 示 。 在 有 机 化 学 中 ,为 了 简化 ,去掉 氧 原子 化 
学 符号 。 


ES aH 





图 E.1 Ae er fad SA E 


TEA RET HOES BR, EER PT. 进一步 , RR 
通过 键 合 气 原子 得 到 一 个 电子 。 在 每 个 左 原 于 的 价 壳 层 狂 余 一 个 未 配对 的 电子 。 来 目 6 个 兢 蛛 于 的 
未 配对 电子 构成 一 个 未 配 位 键 , 在 其 分 子 周 围 成 环形 。 这 个 高 度 移 动 的 未 配 位 键 被 称 为 让 电子 并 使 
得 芳香 烃 环 具有 独一无二 的 特性 。 

各 种 有 机 化 合 物 通 过 进行 简单 替换 蔡 环 构成 。 一 种 通用 的 洲 剂 甲 莽 通 过 用 甲 基 (CH, ) 替换 一 
个 所 原子 构成 见 图 B.2) 一 种 名 为 碳 氧 酸 的 有 机 酸 通 过 加 一 个 着 基 (COOH ) 构成 。 芳 香 烃 环 也 
能 附着 到 男 一 个 上 ， 例 如 莱 。 

聚合 物 是 由 许多 名 为 单 体 的 较 小 重复 单元 连接 起 来 构成 的 大 分 子 。 聚 合 物 至 少 包 售 5 个 单 体 并 
能 包含 几 千 个 单 体 。 聚 合 物 的 例子 有 塑料 、 橡 胶 和 树脂 一 一 通常 这 些 是 左 基 。 最 简单 的 聚合 物 是 聚 
乙烯 ( 见 图 E.3 )， 由 每 个 碳 原 子 上 键 合 两 个 氨 原 子 的 正 原子 长 链 构成 。 聚 合 物 可 能 有 长 链 和 交 链 ， 
与 它 本 身 键 合 或 与 其 他 聚合 物 键 合 。 交 链 增加 了 素 合 物 的 强度 并 减弱 了 聚合 物 在 典型 次 剂 中 溶解 的 
能 力 ， 这 对 光 刻 胶 很 重要 。 同 样 ， 如 果 育 合 物 被 断裂 成 短 链 ， 分子 将 更 容易 溶解 在 溶剂 中 。 
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图 E.2 芳香 烃 化 合 物 
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图 E.3 有 聚 乙烯 聚合 物 和 交 链 
E2 DNOR 


I 线 光 刻 用 的 PNQ 胶 由 光敏 化 合 物 ( PAC ERAR DNQ ) 和 酚醛 怎 阵 树脂 材料 组 成 :。DNQ 
PAC 的 化 学 结构 如 图 E.4 所 示 。 通 常 低 于 SO, 的 DNQ 分 子 部 分 对 每 种 胶 制 造 商 是 特殊 的 并 用 一 个 
ERER. 还 应 注意 的 是 右边 环 不 是 一 个 芳香 烃 而 由 一 个 双 键 代替 。 酚醛 树脂 是 聚合 物 , 它 的 单 体 
是 带 有 两 个 甲 基 和 一 个 羟基 的 芳香 环 ( 见 图 BE.5 )。 将 溶剂 加 和 人 胶 中 以 控制 旋转 涂 胶 时 成 膜 的 粘度 。 
正 性 DNQ 光 刻 胶 的 大 部 分 溶剂 由 诸如 二 甲 董 的 芳香 族 化 合 物 合成 。 

通过 多 种 工 世 DNQ 光 刻 胶 被 转换 成 容易 溶解 在 显影 液 中 的 材料 ( 见 图 E.6 )。 首先 , EIRT 
阳光 将 所 分 子 从 碳 环 中 游离 出 来 ， 产 生 极 不 稳定 的 砚 。 通 过 移动 环 外 的 一 个 碳 并 由 共 价 键 键 合 氧 
原子 到 这 个 外 部 碳 原 子 使 该 结构 得 以 稳定 。 这 被 称 为 Wolff 重 组 并 成 为 乙烯 酮 。 有 水 时 , 一 种 新 结 
构 产 生 ， 外 部 碳 原 子 的 双 键 被 一 个 单 键 和 一 个 关 基 替换 。 最 终 产 品 是 碳化 二 甲 匠 酸 ， 它 容易 与 基 
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本 显影 液 及 应 并 溶 于 其 中 。 酚 醋 树 脂 已 经 是 洲 于 水 的 并 且 易 溶解 。 典 坦 的 显影 液 是 用 水 稀释 的 


KOH 或 NaOH, 





Na 


图 E.4 常用 重 握 凌 柄 光敏 化 合 物 


图 E.5 RRS EI 
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图 E656 紫外 线 灯 曼 光 后 的 DNQ 反应 式 
E.3 ”化 学 放大 胶 


由 于 在 光 刻 胶 中 独特 的 催化 反应 ， 化 学 放大 《CA ) 胶 邓 深 紫 外 线 光 刻 有 高 灵敏 度 。 这 种 胶 由 
t-BOC 树脂 与 作为 光 酸 发 生 器 《PAG ) 的 络 合 阳离子 盐 组 成 !。t-BOC E PHS 或 聚 4- RD 
脂 不 易 洲 解 的 保护 团 。PAG 当 被 深 紫 外 线 曝 光 时 产生 强酸 ( 见 图 E.7 )。 生 光 酸 在 曝光 后 烘 中 (被 
称 为 酸 俊 化 t-BOC 去 保护 反应 ， 用 点 划 线 表示 ) 用 于 去 除 +BOC 保护 团 。 一 县 去 保护 , PHS 树 脂 在 
显影 液 中 变 成 可 溶 的 。 
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2-2 AA Pie 
Eee th Al 
PHS 
-— (CH, CH), -- 
-- (CH,CH), -- 
CH, 
保护 团 ' 
(1-BOC) eH 、 4 _ 
| i j jp 热 + C02 + =c; 
0 -— G -—- Oo -— i CH; 
| | OH 5 TRACO 
Hy 0 ch, (aR aE) 


图 E.7 具有 t-BOC 去 保护 反应 的 化 学 放大 胶 
( 重 绽 C.G.Willson,“Organic Resist Materals,” Introduction to Micralithography, ed, L. Thompson, C.G. Willson, 
and M. Bowden, 2d ed.,(Washington, DC: American Chemical Society, 1994), p.219 ) 


参考 文献 


1, Review of basic organic chemistry from $. Campbell, The Science and Engineering of Microelec- 
tronic Fabrication, ( New York: Oxford University Press, 1996), pp.182-84. 

2. Information for DNQ resist summarized from $, Campbell, The Science and Engineering of Micro- 
electronic Fabrication, pp.184-85, 

3. CA resist summarized from T. Ueno, “Chemistry of Photoresist Materials,” Microlithography, 
Science and Technology, ed. J. Sheats and B. Smith (New York: Marcel Dekker, 1998), p. 465. 


Pii F 


F1 等 离子 体 刻 蚀 气 体 趋势 
沪 F.1 列 击 了 用 于 等 离子 体 刻 蚀 的 典型 气体 化 学 材料 ,通常 用 诸如 CE, 的 毛 基 气体 刻 蚀 剂 刻 蚀 


介质 和 硅 材料 。 典 型 地 用 像 BCL 的 氧 基 气 体 化 学 材料 刻 蚀 铅 。 
表 F.1* ”不同 肇 他 工艺 的 化 学 刻 介 材料 


刻 蚀 化 学 


See RCS RRS 有 处 | 
Poly Si (4 RE) Cl, 或 BCLACCL SiC /Cl, Ais 
Ci, 或 BCL ‘CF, BCL, /CL, 
Cl, 或 BCL, /CHCI, HBr/Cl, /O, 对 SiD, 与 胶 的 选择 性 
Cl, 或 BCL, ‘CHF, Br , /SF, ARRAT 
ELTETE ) SF, PE AER 
CF, 
Al Cl, SiC], /CL, 改善 形 摇 控制 
BEI, + WIRE THE BCL /CL, 无 碳 沾 污 
SiC, HBr /CL 
AA 1% Si 与 上 1 相同 BCL, /Cl, + N, N, 加 巡 Cu 刻 蚀 速率 
0.5% Cu 的 Al 
& 4 2% Cu 的 Al BCLACLACCL LM SF, 
WSi,, TiSi, Cosi, CCL, F, CCL FJNE, SRA IER 
CF CL, ART 
AUR Si Cl, 或 BCI+ (SEEK  CF,Br AP AMF PEE 
HBr/ NF, 
SiO (BPSG) CCLF, CCLF, 改善 环境 的 替代 品 
CF, CHF, ICF, 
CF, CHF, /0, 
CF, CH,CHF, 
Si,N, CCLF, CF, /0, 改善 环境 的 蔡 代 品 
CHF, CF, H, 
CHF 


CH CHF. 


*Y, Lii, “Etching,” ULSI Technology, ed. C. Chang and §.Sze (New York: McGraw-Hill, 1996), p. 354 


F.2 RAZIA 


MAAE ACK HIE PRAT 22. Pua RET RO AEA 


F.2.1 Æ 


单 晶 硅 和 和 多晶硅 能 在 具有 醋酸 或 DI 水 绥 冲 的 氧气 酸 和 硝酸 (HF/HNO, ) 溶 液 中 进行 湿 法 刻 蚀 。 
Srp AP RAR, 刻 蚀 工艺 分 两 步 进行 。 第 一 ,硝酸 产生 氧化 二 氮 , 它 侵蚀 并 氧化 硅 , 使 
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它 成 为 SiD,。 第 二 ，HEF 和 氧化 层 反 应 并 分 解 氧化 层 。 出 于 十 法 等 离子 体 刻 独得 到 优异 的 结果 ,， 通 
WTE EREZIE) 的 淘 法 刻 负 不 用 于 亚 微 米 集成 电路 制造 。 
F.2.2 $A 


(AEA. TARR. ARAD AKIRA RA. ARLE PA OE OR 
HNO, ), 然后 氧化 层 被 HPO, 和 水 溶解 - 对 铝 湿 法 刻 亿 要 求 搅拌 以 移 除 刻 蚀 过程 中 在 水 表面 产 牛 的 
小 氢气 泡 。 在 亚 微米 工艺 中 ， 铝 刻 蚀 总 是 用 干 法 等 离子 体 刻 蚀 完 成 ， 因 为 其 结 抹 优 开 。 





Ist level packaging 

2nd level packaging 
aberration 

absorption 

acceleration colamn 
acceptor 

acid 

acoustic streaming 

active repion 

activate 

activated dopant 

active component 
adsorption 

aerosol 

air ionizer 

alignment 

alignment mark 

alloy 

aluminum (Al} 

aluminum subtractive process 
ambient 

ammonia (NH,) 

ammonium fluoride (NHF) 
ammonium hydroxide (NH,QH) 
amorphous 

analog 

angstrom 

anion 

anisotropic etch profile 
anneal 

antimony ($b) 

antireflective coating (ARC) 
APCYD 

application specific IC (ASIC) 
aqueous solution 

area array 


术 语 


ai 
S 
P 


TATE Ea 

空气 电离 化 器 
对 淮 

对 惟 标 亿 

合金 

$ 

HATE 

环境 

氮气 

MAL 

Be Nag 

非 晶 的 ， 无 定型 的 
模拟 信号 
KEM), A 
阴离子 
SERA Al 
退火 

oh 

抗 反射 深层 

常 压 化 学 气相 淀 积 
专用 集成 电路 

水 溶液 

面 阵列 


argon (Ar) 
arsenic (As) 
arsine (AsH,) 
ashing 
aspect ratio 


aspect ratio dependent etching (ARDE} 


asphyxiant 

assay number 

atmospheric pressure 

atmospheric pressure CVD (APCVD) 
atomic force microscopy (AFM) 
atomic number 

auger electron spectroscopy (AES) 
autcdoping 

automatic defect classtfication(ADC) 


back-end of line (BEOL) 
backgrind 

backing film 

ball grid array(BGA) 
ballroom layout 
barre] reactor 

barrier metal 

barrier voltage 

base 

batch 

bay and chase layout 
beam blow-up 

beam current 

beam deceleration 
beam energy 

BEOL 

best focus 

BOA 

biasing 

BiCMOS 

bincade number 

bin map 

bipolar junction transistor (BJT} 
bipolar technology 
bird’ s beak effect 
blanket deposition 
blower 

boat 


T 

砷 

WER, ti 
FAL, ER 

深 宽 比 ， 高 宽 比 
与 刻 强 相关 的 深 宽 比 
AT 

检定 数 

大 气压 

常 压 化 学 气相 演 积 
FAFA be 
原子 序数 

俄 歌 电子 能 谱 仪 
ABR 
缺陷 自 动 分 类 


(生产 线 ) 后 端 工序 
减 薄 

AR 

PRA EEF 
TADA, RE II RIA fa 
BHEE ME 
阻挡 层 金属 
SH E 

Bh, HE 

it 
生产 区 与 技术 实 层 区 
AFREK 

束 流 

束 流 减速 

Ba RE 
(EPR) Fate FP 
MERR 

球 栅 阵列 

电压 拉 偏 

DR CMOS 
分 类 代码 号 
分 类 图 

DR eth 

双 极 {工艺 ) 技术 
et ay 
HEER 
HER) 

舟 
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BOE SLAG LS ell Re PR 
bonding pads 压 点 
bonding wire face s2 
boren (B) ‘Ha 
boron trichioride (BCL) 二 氧化 册 
boron trifluoride (BF,) = FC 
borephosphosilicate glass (BPSG) NBS HERE S 
borosilicate glass (BSG) WATER 
bottom antireflective coating (BARC) 下 减 反 射 涂 层 
boule Aa BE 
breakthrough step FRR, AUP THEA R 
brightfield detection 亮 场 检查 
brush scrubbing 刷洗 
bubbler ay ee HL 
buffered oxide etch (BOE} 气 化 层 腐蚀 缓冲 液 
bulk chemical distribution 批量 化 学 材料 配送 
bulk gases 大 批 气体 
bulkhead equipment layout 穿 壁 式 设备 布局 
bumped chip 凸 点 式 世 片 
buried layer 埋 层 
burn-box Peer (RA) 
burn-in 老化 

C 
CA CPR (HE) 
cap oxide Ria ihe 
capacitance 电容 
capacitance-voltage test (C-¥ test) 电容 -电压 测试 
capacitive coupled plasma 电容 古人 台 等 离 了 于 体 
capacitor 电容 器 
carbon tetrafluoride(CF ) ORAL 
caro’ s acid 3 号 液 
carrier RAT 
carrier-depletion region BR TRS 
carrier gas 携带 气体 
cassette CR) FÆ 
cation 阳离子 
caustic 腐蚀 性 的 
cavitation 超声 波 能 
cD 关键 尺寸 
CD-SEM 线 宽 扫 描 电镜 
Celsius 摄氏 
center of focus (COF) 焦点 ， 焦 平面 
center slow 中 心 慢 速 


central processing unit (CPU) 中 央 处 理 器 
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ceramic packaging He Ha 

ceramic substrate Pri) E E 

CERDIP 陶瓷 双 列 直 插 封装 

channel 询 道 

channel length 询 道 长 庶 

channeling PANT EN 

charge carrier ( 带电) 载 流 子 

chase 技术 夹层 

chelating agent Bal 

chemical amplification (CA) EFRR CHE) 

chemical etch mechanism 化 学 刻 蚀 机 理 

chemical mechanical planarization (CMP) sb LRP HE 

chemical solution iE FR 

chemical vapor deposition{CVD) eT 

chip ae HY 

chip on board(COB) ae ee 

chip scale package(CSP) 芯片 尺寸 封装 

circuit geometries ERLARI 

class number (HE) 级 别 

cleanroom {bly 

cleanroom protocol 次 化 间 操 作 规 程 

clearfield mask 亮 场 掩 膜 版 

cluster tool FERREE | 
CMOS 互补 金属 氧化 物 半 导体 | 
CMP 化 学 机 械 平 坦 化 

coater/developer track 涂 胶 /显影 轨道 

cobalt silicide eth 

coefficient of thermal expansion (CTE) PARK 

coherence probe microscope 相干 探测 显微镜 

coherent light 相干 光 

cold wall ae 

collector 集 电极 

collimated light 平行 光 

collimated sputtering 准 直 溅 射 

compound semiconductor 化 合 物 半 导体 
concentration 浓度 
condensation PRA 

conductor 导体 | 
confocal microscope KR iH | 
conformal step coverage 共 形 台阶 覆盖 | 
contact 接触 5 孔 ) 

contact alignment HATH (WA ) | 
contact angle meter 接触 角度 仅 | 
contamination M., ! 
continuous spray develop " JF Be | 
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contour maps 

contrast 

conventional J-line photoresist 
Cook's theory 

copper CVD 

copper interconnect 

cost of ownership (COO) 
covalent bond 

critical dimension 
cryogenic aerosol cleaning 
cryogenic pump(cryopump) 
crystal 

crystal activation 

crystal defect 

crystal growth 

crystal lattice 

crystal orientation 

CTE 

current-driven current amplifier 
CVD 

cycle time 

CZ crystal puller 
Czochralski(CZ) method 


damascene 

darkfield detection 
darkfield mask 

DC thas 

deep UV (DUY) 
defects density 
defect 

deplaze 

degree of plananty(DP} 
dehydration bake 
density 

depletion mode 
depth of focus 
deposition 

deposited oxide layer 
depth of focus (DOF) 
descum 

design for test (DFT) 
desorption 

develop inspect 
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包 络 图 ， 等 位 图 ， 等 值 图 
对 比 度 ， 反 差 
常规 1 线 光 刻 胺 
库 克 理论 

fA CVD 

fel 
业主 总 成 本 
共 价 键 

关键 尺寸 
冷凝 浮 质 清洗 
BRR 

晶体 

帅 体 激活 
晶体 缺陷 ， 
REEE 
品格 

fa fal 
热 涨 系数 
电流 驱动 电流 放大 器 
化 学 气相 注 积 
局 期 

CZ ii mies 
切 克 劳 斯 基 法 


大 马 士 革 工 艺 
暗 场 检测 
暗 场 掩 膜 版 
AMME 
RRE 
KETE 
缺陷 
RRES 
平整 度 
EHS, kH 
密度 
耗 尽 型 
FRR 

eA 
淀 积 氧化 层 
焦 深 
HER 

可 测试 设计 
解吸 附 作 用 
显影 检查 


development (also develop) 
developer 

device isolation 

device technology 

DI water 

diameter grinding 
diborane {B,H.) 
dichlorosilane (H,SiC1,) 
die (singular or plural} 
die array 

die attach 

die-by- die alignment 
dielectric 

dielectric constant(k) 

die matrix 

die separation 
diffraction 
diffraction-limited optics 
diffusion 

diffusion controlled 
digital/analog 

digital circuit 

diluent 

direct chip attach (DCA) 
directionality 

discrete 

dishing 

dislocation 

dissolution rate 
dissolution rate monitor (DRM) 
DNQ-novolak 

donor 

dopant concentration(dose) 
dopant profile 

dopant(or impurity) 
doped region 

doping 

dose monitor 

dose, Q 

downstream reactor 
drain 

drive-in 

dry etch 

dry mechanical pump 
dry oxidation 


显影 

HER 

器 件 隔离 

器 件 (工艺 ) 技术 
去 离子 水 


逐个 芯片 对 淮 
介质 

介 电 常数 
芯片 阵列 

at 

衍射 

PR TAT BEA 


直接 芯片 粘 附 
方向 性 
分 离 (元 器 件 ) 
m 

位 错 

溶解 率 

溶解 率 监 测 
ENAM - 酚醛 树脂 
施主 

BAKE E) 


剂量 
顺 流 法 反应 
ii 

推进 
FEA 
FANER 
干 法 氧化 
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dry plasma etch 

dry-infdry-out 

dual damascene process 

dual plasma source ( DPS} 
dual-polysilicon gates structure 
dynamic RAM (DRAM) 


economies of scale 

edge bead removal 

edge die 

edge exclusion 

electrically erasable PROM 
electrode 

electromigration 

electron beam (e-beam) lithography 
electron cyclotron resonance (ECR) 
electron shower 

electronic stopping 

electronic wafer map 

electroplating 

electropolishing 

electrostatic chuck 

electrostatic discharge (ESD) 
ellipsometry 

emitter 

endpoint detection 


energy dispersive spectrometer (EDX) 


enhancement mode 
epi 

epitaxial layer 
epoxy underfill 
erasable PROM 
etosion 

etch 

etch bias 

etch profile 

etch rate 

etch residue 

etch uniformity 
etchant 

etchback planarization 
eutectic attach 
eutectic temperature 
evaporation 


半 耻 体制 造 技术 





干 法 等 离子 体 刻 蚀 
干 进 / 干 出 

双 大 马 士 昔 工 艺 
双 等 离子 体 源 
IRS ae ne Ma 
BN 2S RULE Bae 


规模 经 济 

边缘 去 胶 

边缘 芯片 
FOR Ua K 

HF] SRE PROM 
电极 

FTE HE 

电子 束 光 刻 

电子 共振 回旋 加 速 需 
电子 答 射 ， 电子 喷 淋 
电子 阻止 

娃 片 上 电 性 能 分 布 图 


RAL, MRi 
发 射 极 

终点 检测 

能 量 弥散 谱 仪 
增强 型 

外 延 

外 延 层 

环 氧 树 脂 填充 不 足 


可 擦 除 可 编程 只 该 存储 器 


Abh, 
Aih 
Aha 
刻 独 剖面 
刻 蚀 速率 
AIRE 
刻 蛋 均匀 性 
刻 蚀 剂 
反 刻 平坦 化 
共 唱 焊 贴 
Fh iia BE 
蒸发 
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excimer laser 淮 分 子 激光 
exposure BEE, 
exposure dose 曝光 量 
extraction electrode Oe ti 
extreme UV (EUV) 极 紫 外 线 
extrinsic silicon BITE 

F 
fabless 无 造 制 厂 公司 
fabrication 制造 
facilities 设施 
fast ramp furnaces 快速 升降 温 炉 
fault model 失效 模式 
FCC diamond 面 心 立方 金刚 石 
feature size 特征 尺寸 
FEOL ( 生产线 ) 前 工序 
Fick's laws Fick 定律 
field-effect transistor (FET) 场 效 应 品 体 管 
field oxide 场 氧化 
field-by- field alignment 逐 场 对 准 
field-programmable PROM 现场 可 编程 只 该 存储器 
film R 
film stress BRI A 
final assembly and packaging 最 终 装 配 和 封装 
final test 给 测 
first interlayer dielectric (ILD-1} SEBS Hh 
fixed oxide charge 固定 氢化 物 电荷 
flats 定位 边 
flip chip EE UD a 
float zone 区 熔 法 
fluorosilicate glass (FSG) MIL 
focal length RE 
focal plane EFE 
focal point R 
focus RA 
focus ion beam (FIB} RRR THe 
footprint 占 地 面积 
forward bias IEIR 
four-point probe 四 探 针 
Frenkel defect Frenkel 缺陷 
front-opening unified pod (FOUP) 前 开口 盒 
functional test 功能 测试 


furnace flat zone 恒温 区 
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g-line 

gallium(Ga) 
gallium arsenide (GaAs) 
gap fill 

gas 

gas cabinet 

gas manifold 

gas phase nucleation 
gas purge 

gas throughput 

fate 

gate oxide 

gate oxide integrity 
germanium({Ge) 
getter 

glass 

glazing 

global alignment 
global planarization 
glow discharge 
gray arta 

gross defect 

grown oxide layer 


halogen 

hardbake 

HEPA filter 

hermetic sealing 

heteroepitaxy 

heterogeneous reaction 
hexamethyldisilazane (HMDS) 
high-density plasma CVD (HDPCVD) 
high-density plasma etch 
high-pressure oxidation 
high-temperature diffusion furnace 
high vacuum 

high vacuum pumps 

hillock 

homoepitaxy 

homogeneous reaction 

horizontal furnace 

hot electron 
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G 


G ek 

cs 

BLK 

SRRZ, RAE 
气体 

SAE 

THRE 

AB 

气体 冲洗 

气体 产量 


aR 

KE, RAKE 

层 错 

BRLEK- SiH 


六 甲 基 二 硅胶 烷 
高 密度 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 
高 密度 等 离子 刻 蚀 
AEM 

高 温 扩 散 炉 

高 真空 

RAZR 

AE, (48) RA 
Fl ie Fh RE 

同 质 反应 

卧 式 炉 

热电 子 


hot wall 

hydrochloric acid{ HCI) 
hydrofluoric acid HF} 
hydrogen(H,) 

hydrogen chloride(HCl) 
hydrogen peroxide(H,0.} 
hydrophilic 

hydrophobic 
hyperfiltration 


i-line 

IC packaging 

IC reliability 

Ippo testing 

impurity 

in situ measurements 

index of refraction 

indium 

inductively coupled plasma (ICP) 
inert gas 

infrared interference 

ingot 

ink mark 

in-line parametric test 
input/output(/O)pin 
insulator 

integrated circuit(IC} 
integrated measurement tool 
interconnect 

interconnect delay 
interface-trapped charge 
interferometer 

interlayer dielectric([LD) 
interstitial 

intrinsic silicon 

ion 

ion analyzer 

ion beam milling or ion beam etching (IBE) 
ion implantation 

ion impianter 

ion projection lithography(IPL) 
ionization 

ionized metal plasma PVD 
IPA vapor dry 


KHER, BUKRI 
MDE 


I 线 

集成 电路 封装 
SRA Oy SE 
lariat Leki imines 
杂质 

在 线 测 量 ， 原 位 测量 
折射 率 

钢 
电感 硬 合 等 离子 体 
情 性 气体 

红外 干涉 


集成 电路 
集成 电路 测量 仪 
HE 
HERRES 
FS FT 
FH 
层 间 介质 
MEIR (RF) 
ARE RE 


ft Ab El 
离子 注入 
离子 注 和 人 机 

离子 投影 光 刻 
离子 化 


离子 化 金属 等 离子 PYD 


异 丙 醇 气相 干燥 
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me e a a a a a e a 
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isolation regions 
isotropic etch profile 


JFET 
junction(pn) 
junction depth, x, 


junction spiking 


Kelvin 
killer defect 
kinetically controlled reaction 


laminar air flow 

lapping 

latchup 

lateral diffusion 

law of reflection 

LDD 

Jeadframe 

leakage current 

len 

lens compaction 

light 

light intensity 

light scattering(laser scattering or scatterometry) 
tightly doped drain(LDD) 
linear 

linear accelerator 

linear stage 

linewidth 

liquid 

lithography 

loaded brush 

loaded effect 

loadlock 

local intercornmect(LI} 
local oxidation of silicon (LOCOS} 
local planarization 
LOCOS 

logic 

lot 


半导体 制造 技术 


Paes EX 
各 向 同性 刻 蚀 剖面 


结 型 场 效应 管 
pn 结 

结 深 

结 尖 刺 


绝对 温度 
致命 缺 防 
功能 控制 反应 


BRZM., EN 


Bete (TH) 
线性 

线性 加 速 器 

线性 阶段 、 线 性 区 


局 部 互 连 

硅 局 部 氧化 隔离 法 
局 部 平坦 化 

硅 局 部 氧化 隔离 法 
逻辑 

批 


R 语 


low-pressure chemical vapor deposition {LPCVD} 
low vacuum 

LPCVD 

LSI 


magnetic CZ (MCZ) 
magnetically enhanced RIE (MERIE} 
magnetron sputtering 

majority carrier 

make-up loop 

mask 

mask-programunable gate array 
mass flow controller (MFC) 
mass spectrometer 
mass-transport limited reaction 
mean free path (MFP) 

medium vacuum 

megasonic cleaning 

melt 

membrane contactor 
membrane filter 

mercury are lamp 

MESFET 

metal contact 

metal impurities 

metal stack 

metallization 

metalorganic CVD (MOCVD) 
metrology 

microchip 

microdefect 

microlithography 

microloading 

micron(m) 

microprocessor unit 
microroughness 

Miller indices 
minienvironment 

minimum geometry 

minority carrier 

mix and match 

mobile ionic contaminants(MIC) 
mobile oxide charge 

molecular beam epitaxy (MBE) 
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(ia ee A 
RAT 

EEEF THIER 
大 规模 集成 电路 


磁性 切 克 劳 斯 基尼 体 生 长 法 
磁 增 强 反 点 离子 刻 乌 


掩 膜 可 编程 门 阵列 
原 量 流量 计 
质谱 仪 
质量 传输 限制 反应 


医 膜 接触 器 ， 隔 膜 接触 磊 
Wawa, MR ees 
HAT 
AALA UU aA BPS 
金属 接触 我 

金属 杂质 

BAGH, RHA 

金属 化 

金属 有 机 化 学 气相 泻 积 
度量 衡 学 

PUEH 

微 缺陷 

微 光 刻 

PRR, HAHAH 


微 环境 

最 小 尺 十 

少子 
混合 与 匹配 
Ae Pats 
aa RAEE E T 
分 子 束 外 延 
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molecular flow 

monitor water {test wafer) 
monocrystal 

monolithic device 

Moore’ s law 

MOS 

MOSFET 

motor curreant endpoint 
MSI 

multichip module (MEM) 
multilevel metallization 


Murphy’ s model 


nanometer(nm) 

native oxide 

n-channel MOSFET 
negative resist 

negative resist development 
neutral beam trap 
next-generation lithography 
nitric acid (HNO,) 
nitrogen (N,) 

nitrogen trifluoride(NF,) 
nitrous oxide (NO) 
nMOS 

noncritical layer 
nonvolatile memory 
normality 

notch 

novolak 

npn 

n-type silicon 

nuclear stopping 
nucleation 

nuclei coalescence 
numerical aperture (NA) 
n-well 


objective 

off-axis illumination (OAD 
ohmic contact 

op amp 


半导体 制造 技术 


RTH 

AEK, WHA, F 
单 晶 

单 片 器 件 

摩尔 定律 

i SAE ek 


CE HAR E 


电机 电流 终点 检测 (法 ) 
中 规模 集成 电路 

多 芯片 模式 

多 重金 属 化 

黑 菲 模型 


纳米 

自然 氧化 层 

n 沟 道 MOSFET 
负 性 光 刻 胶 

负 性 光 刻 胶 显 影 
中 性 东 陷 时 

下 一 代 光 刻 技术 


-HEA RS 
n 7438 MOS HRU tE 
非 关 键 层 

TEHE RTE EAE 

归 一 化 

定位 模 

m PERRE HE 
npna 型 【三极管 ) 

n RE 

MHF 

成 核 现象 , 晶 核 形成 
核 会 并 

数值 孔径 

n BF 


《显微镜 的 ) 物镜 
HAREE, AHRR 
欧姆 接触 

运算 放大 器 


optical interferometry endpoint 
optical lithography 

optical microscope (ight microscope} 
optical proximity correction (OPC) 
optical pyrometer 

optics 

organic compound 

out-diffusion 

outgassing 

overdrive 

overetch step 

overflow rinser 

overlay accuracy 

overlay budget 

overlay registration 

oxidation 

oxidation-induced stacking faults(OISF) 
oxide 

oxidizer 

oxide-trapped charge 

ozone(O,) 


package 

pad conditioning 
pad oxide 

paddle 

parabolic stage 
parallel-plate(planar jreactor 
parallel testing 
parameter 
parametric test 
parasitic 

parasitic capacitance 
parasitic resistance 
parasitic transistor 
partial pressure 
particle density 
particle per wafer per pass (PWP) 
passivation 
passivation layer 
passive components 
pattern sensitivity 
patterned etching 
pattern wafer 


HST WEE a RA 
光学 光 肇 

iF Di 
光学 临 这 修正 
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FULRER RRM, ALFEREZ H 


Rit. MAE. SA 
氧化 齐 

FL ABE HA Fe 

AA 


颗粒 密度 
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pattemng 

pe board 

p-channel MOSFET 

PCM 

PEB 

PECVD 

PEL 

pellicle 

pentavalent 

perimeter array 

pH scale 

phase-shift mask (PSM) 
phosphine (PH,) 

phosphoric acid(H,PO,) 
phosphorus(P) 

phosphorus oxychloride (POCI,} 
phosphosilicate glass(PSG) 
photoacid generator(PAG) 
photoacoustics 

photoactive compound(PAC) 
photolithography 

phetomask 

photoresist 

photoresist stripping 

physical etch mechanism 
physical vapor depositio PYD) 
pigtail 

pin grid array (PGA) 

pinhole 

piranha 

pitch 

planar 

planar capacitor 

planar process 

planarization 

plasma 

plasma-based dry cleaning 
plasma electron flood 

plasma enhanced CYD(PEC VD) 
plasma etch 

plasma-induced damage 

plasma potential distribution 
plastic dual in-line package (DIP) 
plastic leaded chip carrier (PLCC) 
plastic packaging 


年 导体 制造 技术 


图 形 转 移 ， 图 形成 型 ， 刻 印 
印刷 电路 版 

p AË MOSFET 
工艺 控制 监测 
曝光 后 烘焙 

等 离子 体 增 强化 学 气相 省 积 
人 允许 曝露 极限 值 
JERR 

五 价 元 素 
周边 阵列 起 (封装 ) 
pH {Ë 

相 穆 掩 膜 技 术 
Beth sy 

磷酸 

Be 

[RRR 
PE 
光 酸 产生 剂 

光 声 的 
感光 化 合 物 

光 刻 (技术) 
WHR 

光 刻 胶 

ER., ARERR 
物理 刻 包 机理 
物理 气相 证 积 
引出 头 

针 树 阵列 式 (封装 ) 


等 离子 体 干 法 清洗 
等 离子 电子 流 
等 离子 体 增强 CVD 
等 离子 体 刻 蚀 
SRT aa 
等 离子 体 势 分 布 
双 列 直 捅 塑料 封装 
塑料 电极 芯片 载体 
塑料 封装 


plug 

pMOS (p-channel) 

ph junction diode 

PnP 

point defect 

Poisson ’s model 
polarization 

polarized light 

polish 

polish rate 

polished wafer edge (edge grind) 
polishing loop 

polishing pad 

polycide 

polycrystal 

polymer formation 
polymerization 

polysilicon 

polysilicon gate 

positive hthography 
positive resist 

positive resist development 
post-develop inspection 
post-exposure bake (PEB} 
ppb 

ppm 

ppt 

preamorphization 
precursor 

predeposition 

premetal dielectric (PMD) 
Preston equation 

primary orientation flat 
print bias 

printed circuit board (PCB) 
probe 

probe card 

prober 

process 

process chamber 

process chemical 

process control monitor PCM) 
process latitude 

process recipe 
programmable array logic (PAL) 


593 


正 性 光 刻 胶 
Lie 
显影 后 检查 
曝光 后 烘焙 
HarL 
百 万 分 之 几 
万 亿 分 之 儿 
WF Hate 
aR 
预 证 积 
金属 前 介质 
Preston 方程 
FE 
FEA 
印刷 电路 版 


TER, TERME 
工艺 化 学 

工艺 控制 监测 《图形 ) 
工艺 水 平 ， 工 艺 能 力 
工艺 菜单 

可 编程 阵列 逻辑 
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programmable logic device 
programmable read-only memory 
projected range, R, 
proximity aligner 

p-type silicon 

puddle develep 

pump speed 

punchthrough 

purge 

pruge cycle 

PVD 

p-well 

pyrogenic steam 

pyrogen 

pyrolytic 

pyrophoric 


quad flatpack (QFP) 

quadrupole mass analyzer (QMA) 
quality measure 

quartz 

quartz tube. 

quartz wafer boat 


queue time 


Tadiation damage 

tadical 

fandom access memory (RAM) 
range 

rapid thermal anneal (RTA) 
rapid thermal processor {RTP} 
RCA clean 

reaction rate limited 

reactive ion etch (RIE) 
reactivity 

reactor 

read-only memory (ROM) 
Tecombination 

redistribution 


reflection spectroscopy (reflectometry) 


reflective notching 
reflow 


$F AF AR BLE AR 


可 编程 逻辑 器 件 

可 编程 只 读 存 情事 
投影 射程 
接近 式 光 刻 机 

p lt 

搅拌 式 显 影 
真空 录 的 摘 气 速率 
FA 

( 冲 气 ) 清洗 

( 冲 气 抽 气 ) 清洗 德 环 


HAAT CR SE) HR, MAE AF 
PUR BE ST te 

质量 测试 

石英 

BRE 

石英 舟 

排队 时 间 


RCA 清洗 
反应 速率 限制 
反应 离子 刻 虱 
反应 性 
Rs, RAL 
只 读 存 情 器 
复合 

再 分 布 

反射 光谱 仪 
Ra 
回流 


refraction 

refractory metal 
regeneration 
repistration 

relative index of refraction, n 
residual gas analyzer (RGA) 
resist 

resist development 
resistance 

resistivity 

resoiution 

reticle 

retrograde well 
reverse bias 

reverse osmosis (RO} 
RF 

RF sputtering 

rinse 

RO 

Roots blower 
roughing pump 
RTA 

RTP 


scaling 

SCALPEL 

scanner 

scanning electron microscope (SEM) 
scanning projection aligner 

Schottky diode 

screen oxide layer 

scribe line 

scribe line monitor (SLM) 
scumming 

secondary electron 

secondary electron flood 

secondary ion mass spectrometry (SIMS) 
Seed’ s model 

selective etching 

selective oxidation 

selectivity 

semiconductor grade silicon 
semiconductor 

sensitivity 


PATH A Se 
FRA TUR A 
FEAR 
光 刻 胶 显 影 


fz (eB 


BR MARE) R 


REZ, WRR 
快速 热 退 火 
快速 热处理 


按 比 例 缩小 


有 有 骨 度 限制 分 散 投 影 电子 束 光 刻 


扫描 仪 

扫描 电子 显微镜 
扫描 投影 光 启 机 
肖 特 基 二 极 管 
TERS LER 

划 片 道 
划 乒 线 监测 
底 膜 

二 次 电子 
二 次 电子 流 
二 次 离子 质谱 (法 ) 
Seed 模型 
EEA 
选择 性 氧化 
选择 性 
半导体 级 硅 
半导体 

RRS 
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596 半导体 制造 技术 


shallow trench isolation (STT) eis eS 
sheet resistance, R, 方块 电阻 ， 方 阻 
sheet resistivity, p, 方块 电阻 率 
shot size Ria) Rf 
shrinking 缩小 

SI units 公制 

sidewall spacer 出 墙 

silane (SiH,) 硅烷 

silicide LD 

silicon (Si) TE 

silicon dioxide (SiO,) 二 氧化 硅 
silicon nitride (SiN) MERE 

silicon on sapphire 蓝宝石 上 硅 
silicon on insulator (SOT) 绝缘 体 上 硅 
silicon tetrachloride (SiC) 碳化 硅 

silicon tetrafluoride (SiF,) FALE 

single crystal silicon 单 唱 硅 

silicon tetrachloride (SiCl,) Fit 
silylation 硅烷 化 {作用 } 
SIMOX 由 注 人 氧 咒 离 ， 一 种 SOI 材料 
single crystal #8 i 

slip 请 移 

slurry BEAL 

SMIF 标准 机 械 接口 
sodium hydroxide (NaOH) ASEA 

soft bake RIA 

solid mik 

solvent 溶剂 

SOS EEHEHE 
source 源 
source/drain (S/D) implants MAA 
spatial coherence 空间 相干 
spatial signature analysis 空间 信号 分 析 
specialty gase 特种 气体 
species 种 类 

specific gravity 比重 

specific heat 比 热 

speckle REA 
spectroscopic ellipsometry Ph al de he (3k 
spin coating (spin) 光 刻 胶 旋 涂 
spin dryer 旋转 式 甩 干 机 
spin-on-dielectric(SOD) 旋转 介质 尘 
spin-on-glass (SOG) 旋转 琉璃 法 
spray cleaning re EE 


spray rinser 喷雾 清洗 梢 


spreading resistance probe 
sputtering 

sputter etch 

sputtered aluminum 
sputtering yield 

SSI 

stacking fault 

standard clean 1 (SC-1} 
standard clean 2 (SC-2) 


standard mechanical interface (SMIF) 


standing wave 

static RAM 

statistical process control (SPC) 
step coverage 

step height 

step-and-repeat aigner 
step-and-scan system. 
stepper 

stepping motor driver 
Stepper 

stoichiometry 

straggle, AR, 

stress 

striation 

stripping 

structure 

subatmospheric CVD (SACYD) 
submicron 

sub-quarter micron 
substrate 

sublimation 

substitutional atom 
subwavelength lithography 
sulfur hexafluoride (SF) 
sulfuric acid (H,80,) 
surface profiler 

surtace tension 

susceptor 


iarget chamber 

iarget 

temperature ramp rate 
temperature 

TEOS 


Pate ER Al 

aT 

小 射 刻 蚀 

RATA 

RT A 

小 规模 集成 电路 
RIRE, ERE 
1 号 【标准 ) 清洗 该 
2 号 【标准 ) 清洗 液 
标准 机 械 接 口 

HE 
BALA A tt 
统计 过 程控 制 

台阶 覆盖 

台阶 高 度 

分 步 重复 光 刻 机 

步 进 扫描 光 刻 机 
步 进 光 刻 宙 

Ae Ee PLIE ona FE E 
步 进 光 刻 机 
化 学 计量 ( 配 比 ) 
SN fs HE 

应 力 

RA 

ER 

结构 

亚 大 气压 化 学 气相 深 积 


Silat 
亚 波 长 光 刻 
六 氧化 芍 
硫酸 

RAR 
表面 张力 
基 座 


Re 

= 

温度 斜率 
温度 

TE REZ. iS 
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test algorithm 

tesl coverage 

test structure 

test vector 

thermal budget 

thermal oxide 

thermocempression bending 
thermocouple 

thermogravimetric analysis (TGA) 
thermosonic bonding 

thin film 

thin small outline package (TSOP) 
HI-¥ compound 

threshold 

threshold voltage 

threshold voltage adjustment implant 
throughput 

time of flight SIMS (TOF-SIMS) 
titanium silicide 

TLV 

top surface imaging 

topography 

torr 

TOXIC 

track system {also track) 

transient enhanced diffusion (TED) 
transistor 

trench 

trench capacitor 

trichlorosilane (TCS or SIHC1,) 
triode planar reactor 

triple well 

trivalent 

tungsten (W) 

tungsten etch back 

tungsten hexafluoride (WF,) 
tungsten plug 

turbomolecular pump(turbo pump) 
twin planes (twinning) 
twin-well(twin-tub) 


ULSI 
uitralow penetration air (ULPA) 
ultrafiltration 
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测试 算法 
测试 覆盖 
测试 结构 
测试 向 量 
热 预 算 
热 氧 化 

热 压 键 合 
热电 侦 
热 重 量 分 析 
热 超声 键 合 
薄膜 
薄 小 卉 封装 
三 五 族 化 合 物 
fa 
RARE 
WAM A. MARRA 
产量 

飞行 时 间 二 次 离子 质谱 (法 ) 
REL 
i 

上 表面 图 形 
ER 

托 

有 毒 

轨道 系统 
瞬时 增强 扩散 
BAAS 

楷 

MEA 

三 氮气 寿 

三 真空 管 平面 反应 室 


BE, BET 
RERTAR 
双 平 面 

IBF 


甚大 规模 集成 电路 
超 低 穿 透 空气 
超过 让 


ultrafine particle 
ultrahigh purity (UHP) 
ultrahigh vacuum 
ultrashaliow junction 
ultrasonic bonding 
ultraviolet 

undercut 

uniformity 

unit cell 

unpatterned etching (stripping} 
unpatterned wafer 

UV 


vacancy 
vacuum 

vacuum wand 

Van der Pauw method 
vapor phase epitaxy (YPE) 
vapor pressure 

vapor prime 

vaporization 


variable angle spectroscopic ellipsometry (VASE) 


vertical furnace 
via 

viscous flow 
VLSI 

volatile memory 
volatile 

voltage regulator 


water cassette 

wafer charging 

wafer electrical test (WET) 
wafer etch 

wafer flat or notch 

wafer flatness 

wafer-level reliability (WLR) 
wafer slicing 

wafer sort yield 

wafer sort 

wafer test 

wafer tilt 

wafer to wafer non-uniformity (WTWNU) 


iB A 

超 高 纯度 
HRE 

超 浅 结 

BPRS. RAF 
紫外 线 

PATE 

PASTE 

Fo, Heit 

无 留 形 刻 人 蚀 (RRS) 
HAREK 
紫外 线 


空位 

AA 

KORE, RRS 
TORS 


SE 

TAREHA SAAR 
气 化 

FY EF da LL 

wake 

IRTL 

Krii 

超大 规模 集成 电路 
PEACE ae 


ESR 
EREE 

Be 
硅 片 刻 蚀 
eye tidak ME 
BE APB 

Re Fy 2 SE 
硅 片 划 片 
EHER mE 
REA Tt 

Re RANA 

BE ALR 

片 间 不 均匀 性 


599 





600 





water-level packaging 
Water delonization 


wavelength dispersive spectrometer (WDX} 


well 

WET 

wet cleaning station 

wet etch 

wet oxidation 

wet sink 

wirebonding 

wiring 

within-wafer nonuniformity (WIWNU}) 


X-ray 

X-ray fluorescence (ARF) 

X-ray lithography 

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 


yield 
yield management system 


zeta potential 


参考 文献 


半导体 制造 技 本 


[Al Fr et 
KERRAT 
波长 称 散 谱 仪 
BE 

硅 片 电学 测试 
BERES 
m Alk 

REE St 
| 

引线 键 合 
连 线 

片 内 不 均匀 性 


X HER 

XK PERS CTE 

X 射线 光 刻 

区 射线 光电 能 谱 似 


成 品 率 
成 品 率 管理 系统 


zeta 电势 


1. Official dictionary, SEMATECH, Inc., 1995. (http://www.sematech.org) 
2. The Semiconductor International Manufacturing Process, Glossary of Semiconductor Terms, 


(Fullman Company, 1998). 


3. Microelectronics Glossary of Terms, Integrated Circuit Engineering Corporation. 
4. M. Madou, Fundamentals of Microfabrication, (New York: CRC Press, 1997). 
5. Specialty gas information from Web page of Solkatronic Chemicals, Inc., Fairfield, NJ. 


Information] 


210732 


OU 
Om ll 
o ll o 
ol i woo 


UUUUUUUD 


neral 


UUUUUUUD 


010 


A aAa A A A 
A aAa A A A 


El a 


c 


Co 
CI 
CI CI 
CI CI 
CI CI CI CI 
C4 CI C4 CI CI CI CI CoCo 
CI COCO CI CI CI C4 CI CoCo C4 COCO Co 
a a Ad aAa A A m) CICICO A CI CI COCO Co CI COCO Co 
a a Ad aAa A A m) m) A a A A CI COCO CI COCO Co CI COCO Co 
a d o d aA A aA A A CI CI CI aad DO CI COCO COCOCO CO CI ao a Ad aAa A A Ao a A A A 
o d a d aA A aA A A COCO Co C4 onooo0 na C4 CoCo a a d aa A A A ao a d aAa A A ao a A A A 
CI A aAa A A A A A 口 口 口 口 之 口 口 口 a aoa d d o A a A A A A m 
CI a a d a d aA Ad A Oooo OOo a ao d d aA A A A A C4 CI 
ANMTWNOR OL) C4 CI | Nmrm OO ANM TW 
四 oe ee dd ANMTON ON ANNMNTMONORs ANMT NOR OD OLN N N N A C O O O O oO 
OGAN NN NN NA AOM M MMMM M AAt eT eT IT TTT STO CI 
N mM < LA (O 
CI C4 CI CI CI 


UUUUUUUUD 


00 
CI 


C4 

C4 CI 
CoCo CI 
A a A A 


ANMTMO OKO 


CoCo oO œO œO œO co 0 oo oo A 


U 


o 


Oo) 
CI 


ANNO Tt 
O . . 
口 OO 


CI 
C4 


o ao d aa Ad d A A A 
a ao d aa Ad Ad aA A A 


ANMTONORNR OOD LI 


U 


D 吕 口 口 口 口 口 口 口 吕 
O A 中 四 四 中 四 中 中 中 


0110 


| 
SSeS tc 
noon oo 
nooo oO 

Ooanm anng 

Steet Sea S SS 
Ooo moO ù 


O 
ANMT NOR OD 


CI 
CI 


“(so 


ee ee ee dd 
Od A d eA ee dd 


ONN NNNNA omm 
Od ee dd Cid 四 


HADDE RE 


m) CI CI 

CI C4 CI CI CI 
C4 CI C4 CI CI CI CI 
CI CI CoCo CI CI CI CI C4 Co 
CI CI CO Co CI CI CI Co COCO Co C4 CI 
CI Co CoCo CO Co CI CI CoCo CI CoCo COCO Co CoCo COCO 
o CI CoCo CoCo CI CI CoCo CI COC COCO Co CoCo CoCo 
CoCo COC COCO Co CI CI CI CI Co CoCo COCO A aAa A CO ao aA A A AA 
COCO Co CI Co CI Ao aA A A Co CI COCO Co a a d aa d aa d aAa A A A aA A A A A aA A A A 
COCO Co CoCo CI EJ Ey Ee CI CI COCO Co a a d aa d aA A A A A AA A aAa A A A | | e E a e a a 
a a d a A aA A A a a d a Ad aAa A A CI a aA A A o d d o o A A A A A A AA o o ad ad A A A A A gag 2 2 
a a d a Ad aA A A a ao d a Ad aAa A A Co ao A A A o d a d aA A A A A o ao d ad aA Ad aA A A Ooove U O 

CI C4 o ao d aa Ad Ad A A A C4 CI 

CI CI a ao d aa Ad Ad aA A A OMAN CO CI 
mMFNONOM OOD TI GAaNMTO OF CI | ANMTANOR AAA AH LO ANMTON ORM OL) ANMAN OO 
MOAMMMM MH Oat ttt rrr ANMINAN ORM ODO CHU LO IO LO IO LO IO O O O WO HO Onm~nAnRRRe ee C10 oo oo oo oo 0o 


LI LN N N N ANNAN ANANA 
Od A dAd dAd Ad ed Ad ed Aa O 
m 


o 


0140 
0150 
01710 
0180 


CI 
CI CIC 
CI COCO Co 
C4 COCO Co CI 
CoCo COCO Co CI 
COC COCO Co Co 
COCO Co o a Ad aA A CI 
COCO Co yy Fy Ee EI) Fe) C4 COCO 
CI A aA A COCO a ao d aa Ad Ad A A A COCO 
CI A a Ad aA A A o ao d ao Ad Ad aA A A A A 
CI C4 CoCo CoCo 
CI CI COC COCO Co 
™ Co aN M FTW OI GAaNMTO OP CO COCO Co 
CI Ea - Haaa 


中 Ohad OINNNNN NAS 
qmaodaqaqwuo 


a a d a A A A 
a a d a A A A 


0190 
0200 


